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ANÁLISIS COMPARATIVO 2005 – 2012 DE DEFUNCIONES 
PREMATURAS ASOCIADAS A LA CIRCULACIÓN DE VEHICULOS 
MOTORIZADOS EN LA REGIÓN METROPOLITANA 
 
La investigación acerca los efectos en la salud del material particulado y 
ozono troposférico, ha tenido un crecimiento explosivo a nivel mundial en los últimos 
20 años como consecuencia de la gran preocupación que existe en el mundo por los 
niveles de contaminación atmosférica. Dentro de las fuentes emisoras más importantes 
de estos contaminantes es la circulación de vehículos motorizados, que además de 
tener como externalidad negativa los accidentes de tránsito, también existe una 
externalidad negativa por la emisión de contaminantes. 
Particularmente, esta investigación tiene como objetivo cuantificar las 
defunciones existentes por accidentes de tránsito y contaminación atmosférica 
atribuibles a la circulación de vehículos motorizados, con el fin de comparar estos 
resultados con el estudio de Jiménez y Bronfman (2005) y poder observar cómo ha 
cambiado el parque vehicular en los últimos 7 años. 
Para esto se ha utilizado una metodología que además de entregar 
resultados desagregados de la composición vehicular, permite cuantificar a través de 
factores de emisión-concentración las defunciones prematuras atribuibles a la flota de 
vehículos motorizados con indicadores como defunciones por accidentes de tránsito, 
por kilómetro recorrido, por vehículo unitario, por vida útil del vehículo y por la 
categoría en general.  La estimación de impactos se realizó en base a registros 
históricos de accidentes de tránsito, estudios epidemiológicos y registros de 
certificados de defunciones.  
 Los resultados indican que al menos 3.502 defunciones son atribuibles a 
la circulación de vehículos motorizados en la RM para el 2012, lo que indica un 
aumento del 5,5% con respecto al 2005. Las defunciones prematuras por accidentes de 
tránsito han disminuido un 14% respecto al año en comparación, mientras que las 
muertes por exposición a contaminantes han aumentado en un 7%. 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, uno de los grandes desafíos que tienen las diversas 
autoridades gubernamentales son las decisiones en materia medioambiental. En la 
última década, Chile ha experimentado diversas medidas para disminuir los niveles de 
contaminación en la atmósfera. Esto ha llamado la atención de investigadores que han 
presentado numerosos estudios que asocian dentro de sus resultados a la 
contaminación como responsable de muertes prematuras y déficit en la salud de los 
seres humanos. Un ejemplo de estos estudios, es el presentado por Jiménez y 
Bronfman (2005) llamado “Comprehensive indicators of traffic-related premature 
mortality”. Este estudio ha sido el principal impulsor para realizar esta investigación, 
que tiene como fin utilizar la misma metodología entregando resultados actualizados 
para finalmente ser comparados.  
 
1.1  Área de Estudio 
 
Chile, según el Compendio Estadístico1 del Instituto Nacional de 
Estadísticas (INE) estimado al 30 de junio de 2012, posee una población total de 
17.402.630 de habitantes, cuya proyección fue elaborada con antecedentes 
demográficos hasta Censo 2002. La Región que concentra la mayor cantidad de 
población del territorio nacional fue la Metropolitana con 7.007.600 habitantes 
aproximadamente, lo que representa el 40,3% del total del país. Esta misma región, 
presenta la menor superficie del territorio nacional, razón por la que exhibe la mayor 
densidad de Chile (454,9 hab/km2).  
En todos los países existen regiones, estados y/o ciudades que son 
decretadas como las más contaminadas, en el caso de Chile una de ellas es la Región 
Metropolitana (RM), esto se debe a las diversas actividades de fuentes móviles o fijas 
que se encuentran en funcionamiento constante, lo cual se justifica para mantener el 
                                                          
1 Compendio Estadístico, INE (2012) 
http://www.ine.cl/canales/menu/publicaciones/compendio_estadistico/pdf/2012/estadisticas_demograf
icas_2012.pdf 
acelerado crecimiento económico que ha presentado Chile en las últimas décadas. Uno 
de los motivos que afecta la situación de la calidad del aire de estas ciudades en 
términos de contaminación es su ubicación geográfica y condiciones meteorológicas.  
 
1.2  Situación de la calidad del aire de la Región Metropolitana2 
 
La Región Metropolitana se ubica entre la Cordillera de los Andes por el 
este, el cordón montañoso de Chacabuco por el norte, por el sur los cerros de Angostura 
y Chada, y finalmente por el oeste por la Cordillera de la Costa interrumpida por el 
valle del río Maipo. El relieve antes descrito restringe la circulación de los vientos al 
interior de la cuenca e impidiendo la renovación del aire. 
 Las condiciones meteorológicas por otra parte favorecen la estabilidad del 
aire y la aparición en invierno del fenómeno de inversión térmica, que es una capa de 
aire muy estable cerca de la superficie que inhibe la turbulencia y el movimiento 
vertical de aire en la cuenca, confinando el aire y acumulando los contaminantes 
producidos en la zona. En verano, el calentamiento superficial permite el movimiento 
vertical pero la alta radiación solar favorece la formación de compuestos fotoquímicos 
que derivan en la generación de Ozono troposférico.  
Por lo anterior, el año 1996 se declaró Zona Saturada por ozono, material 
particulado respirable, partículas totales en suspensión y monóxido de carbono, y Zona 
Latente por dióxido de nitrógeno. A la fecha, se mantiene la condición de Zona 
Saturada por ozono y MP, y mantiene la condición de Zona Latente para el CO. Aun 
cuando ya no hay problema asociado a la concentración de NO2, se sigue monitoreando 
ya que es un contaminante precursor del ozono troposférico, el que sí existe en altas 
concentraciones en la RM. 
Sujeto al registro mencionado anteriormente y en conjunto con diversos 
estudios epidemiológicos que han demostrado que el ozono troposférico y el material 
particulado fino son uno de los contaminantes secundarios, que bajo a exposición 
                                                          
2 (CONAMA, Plan de Prevención y de Descontaminación Atmosférica para la Región Metropolitana, 
2008) 
aguda y crónica respectivamente, provocan impactos negativos a la salud, como 
problemas cardiovasculares, problemas en el sistema respiratorio o hasta la mortalidad 
(ver estudios de Pope et al 2002, Cifuentes et al 2000 y Jerret et al 2009), será el motivo 
por el que en este estudio se considerarán defunciones prematuras provocadas por O3 
troposférico y PM2,5 secundario, bajo un previo análisis de sus contaminantes 
precursores o contaminantes primarios como PM2,5 primario, NOx, SOx, COV, PRS 
y NH3. Para esto, es importante entender cuál es la diferencia entre un contaminante 
atmosférico primario y uno secundario. 
 
1.3  Contaminación Atmosférica  
 
La contaminación atmosférica se entiende como la presencia de materias 
o formas de energía en el aire que impliquen riesgo, molestia o daño para las personas 
y bienes de cualquier naturaleza. Los contaminantes del aire se clasifican en 
contaminantes primarios y secundarios. Los primarios son los que permanecen en la 
atmósfera tal y como fueron emitidos de la fuente. Para fines de evaluación de la 
calidad del aire se consideran: Óxidos de azufre, monóxido de carbono, óxidos de 
nitrógeno, hidrocarburos y partículas.  
Por otro lado, los contaminantes secundarios son los que han estado sujetos 
a cambios químicos o bien son el producto de la reacción de dos o más contaminantes 
primarios en la atmósfera. Entre ellos destacan oxidantes fotoquímicos y algunos 
radicales de corta existencia como el ozono. Se clasifican entonces a los gases 
emanados por un vehículo motorizado como contaminante del tipo primario. (Noguera 
& Vela, 2012) 
La calidad general del aire ha mejorado en los últimos 20 años, pero las 
zonas altamente urbanizadas como lo es la Región Metropolitana son aún motivo de 
preocupación. Los ancianos y los niños son especialmente vulnerables a los efectos de 
la contaminación del aire. El nivel de riesgo depende de varios factores:  
- La cantidad de contaminación en el aire 
- La cantidad de aire que respiramos en un momento dado 
- La salud general. 
Las fuentes móviles según Mario Caballero (2011), representan a todas las 
fuentes de contaminación que no poseen una posición geográfica determinada. En esta 
categoría caben los vehículos propulsados por un motor de combustión interna, que 
por su naturaleza, emiten diversos contaminantes tales como CO2, CO, NOx y Material 
Particulado (MP). Se mueven por la ciudad, por lo que el área de influencia de los 
contaminantes generados son difíciles de determinar, además son elevados en número 
y finalmente, por las condiciones de operación de los automóviles que están sometidos 
a una variación permanente del régimen de motor, se necesita conocer además las 
variables dinámicas que acompañan al desplazamiento del auto por la ciudad para 
determinar su emisión de contaminantes. (Caballero, 2011)  
Una de las fuentes que emite este tipo de contaminantes, que son conocidos 
como los precursores del O3 y el PM2,5 secundario, es el transporte de vehículos 
motorizados que utilizan combustibles fósiles a base de gasolina y petróleo entre otros. 
 
1.4  Tránsito de Vehículos Motorizados 
 
En las últimas décadas, Chile ha experimentado un acelerado crecimiento 
en la flota de vehículos motorizados. Esto se debe al mayor poder adquisitivo de las 
personas, un acceso al financiamiento más expedito y la mejor valorización del 
automóvil frente a otros tipos de medios de transporte, lo cual va relacionado 
directamente al crecimiento económico y la facilidad para adquirir créditos (Gutiérrez, 
2011). 
El parque de vehículos en circulación en todo el país para el 2012 es de 
3.973.913, donde aproximadamente el 98% son vehículos motorizados. Tan solo en la 
Región Metropolitana contamos con 1.597.762, cuya cifra equivale al 41% del total 
de vehículos motorizados. Una de las cifras más alarmantes es que el 99,9% del total 
del parque vehicular utiliza combustibles fósiles como gasolina y diesel, que si bien 
tienen mayor disposición que otros combustibles y son económicamente más 
convenientes, son también los responsables de gran parte de la emisión de 
contaminantes a la atmósfera que generan externalidades en la salud de las personas, 
entre ellos los ácidos sulfúricos, óxidos de nitrógeno, compuestos orgánicos volátiles, 
material particulado y amoniaco entre otros.  
Además de las externalidades que genera el tránsito de vehículos 
motorizados para la salud de las personas a causa de la emisión de contaminantes, se 
encuentran también los accidentes de tránsito, que si bien todos los años se 
implementan diversas medidas para disminuirlos -como fue el  compromiso suscrito 
el 2011 denominado "Década para la acción en seguridad vial" de la Organización de 
Naciones Unidas (ONU)- se siguen presentando cifras alarmantes. 
 
1.5  Accidentes de Tránsito  
 
Durante el año 2012, se registraron en Chile 61.791 accidentes de tránsito, 
dejando como consecuencia 1.523 fallecidos y 53.225 lesionados (6.570 graves, 3.920 
menos graves y 42.735 leves). La región Metropolitana registró 23.240 (37,6% del 
total) accidentes de tránsito con 372 fallecidos (24,4% del total) y 15.433 (29% del 
total) lesionados (1.931 graves, 1.059 menos graves y 12.443 leves). La región 
Metropolitana presentó una disminución del 1,2% en accidentes de tránsito con 
respecto al año anterior y un 0,7% en los lesionados, mientras que en los fallecidos 
registró un aumento del 3,3% (CONASET, 2012).  
Es importante destacar que el Observatorio de datos (Base de datos 
Conaset) tiene como función principal publicar las cifras estadísticas, indicadores, 
estudios de comportamiento, análisis geoespacial y otros temas de interés relativos a 
los accidentes de tránsito en el país. Para ello utiliza como fuente principal los datos 
provenientes de la base de datos de accidentes de tránsito que registra Carabineros de 
Chile. Las cifras de fallecidos corresponden a las primeras 24 horas de ocurrido el 
evento. 
El registro de Carabineros puede verse alterado por las personas que 
fallecen posterior al accidente, es por ello que es necesario revisar el registro del 
Departamento de Estadísticas e Información de Salud (DEIS) para determinar el total 
real de defunciones por accidentes de tránsito del 2012. 
1.6  Muertes por Contaminación Atmosférica 
 
Numerosos estudios han demostrado enlaces entre la contaminación y los 
efectos para la salud. Los aumentos en la contaminación del aire se han ligado a una 
disminución de la función pulmonar y aumentos en los ataques cardíacos. Niveles altos 
de contaminación atmosférica según el Índice de Calidad del Aire de la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) perjudican directamente a 
personas que padecen asma y otros tipos de enfermedad pulmonar o cardíaca. Existen 
factores como el tipo de exposición (aguda o crónica), el tipo de contaminante y su 
concentración que son determinantes para evaluar el riesgo asociado a la salud que 
tiene cada persona y la respuesta que se genera bajo esta exposición.  
Es importante destacar que el ozono que tiene impacto sobre la salud de 
las personas es el ozono troposférico, esto es, el ozono en el aire ambiental que 
respiramos. No es el ozono en la atmósfera superior que no podemos respirar. El ozono 
estratosférico nos protege y protege a la tropósfera de la radiación ionizadora 
proveniente del sol. (U.S. Environmental Protection Agency , 1999). 
Para lograr estimar muertes prematuras, es necesario utilizar indicadores 
del riesgo asociado al tránsito de vehículos motorizados en función de diversos 
parámetros y a la vez considerar variables como la población afectada, el cambio en la 
concentración, un coeficiente de concentración-respuesta, etc. 
 
 
 
 
 
 
 1.7  Objetivos 
 
1.7.1 Objetivo General  
 
El principal objetivo de este estudio, es realizar una comparación con un 
estudio del 2005 que permita determinar cómo ha cambiado el parque vehicular en los 
últimos años, entregando así información actualizada al 2012 sobre el riesgo de muerte 
asociado al tránsito de vehículos motorizados en la Región Metropolitana. Para esto, 
se realizarán indicadores que evidencien el impacto individual de cada categoría 
vehicular sobre las defunciones atribuibles a exposición crónica a PM2,5 secundario, 
exposición aguda a O3 troposférico secundario y accidentes de tránsito. 
Dado este objetivo primario, se distinguen los siguientes objetivos 
específicos del estudio: 
 
1.7.2 Objetivos Específicos 
 
a) Obtener la información actualizada del parque vehicular al 2012 de la RM. 
b) Lograr definir categorías vehiculares que representen al total de la flota en 
circulación. 
c) Contar con una desagregación de las diversas categorías vehiculares por tipo 
de tecnología, tipo de combustible, tipo de convertidor, año de fabricación y 
actividad (composición vehicular). 
d) Definir los contaminantes específicos que serán utilizados en el estudio con el 
fin de estimar muertes por exposición a emisiones. 
e) Estimar defunciones prematuras atribuibles a las diversas categorías 
vehiculares provocadas por accidentes de tránsito en la RM. 
f) Entregar indicadores actualizados para la RM del impacto a la salud que tienen 
los accidentes de tránsito y los diversos tipos de contaminantes generados por 
la circulación de vehículos motorizados.  
g) Comparar el cambio del parque vehicular, la concentración de contaminantes 
y la tasa de accidentes de tránsito, y analizar cómo ha afectado esto en términos 
de fallecimientos en los últimos años. 
h) Comparar las defunciones del 2005 y 2012 atribuibles a la circulación de 
vehículos motorizados. 
 
1.8  Problemática y Justificación del Estudio 
 
La Región Metropolitana y en general Chile, ha experimentado un gran 
cambio en su parque vehicular en los últimos años, este cambio se ha reflejado en un 
aumento en la cantidad de vehículos en circulación. El Instituto Nacional de 
estadísticas (INE) estableció que en el año 2005 contábamos con 1.050.774 vehículos, 
cuyo valor equivale a un 43% del total de vehículos motorizados en circulación en la 
Región Metropolitana. Con respecto al año 2012, la RM cuenta con 1.597.762 según 
el registro del Parque de Vehículos (INE, 2012), cuya cifra equivale a un 41% del total 
de la flota vehicular en circulación de vehículos motorizados en Chile. 
Chile, ha experimentado un aumento cercano al 40% de su parque 
vehicular entre el 2005 y el 2012 según el diario anual del Instituto Nacional de 
Estadísticas (INE), solo en la Región Metropolitana se observó un aumento cercano al 
52% en la flota de vehículos motorizados que se puede observar en la tabla 1. Uno de 
los cambios más importantes que sufrió el parque vehicular de la RM entre el 2005 y 
el 2007, fue la entrada y puesta a punto del Transantiago, quedando atrás 
paulatinamente las llamadas micros amarillas. 
 
 
 
Tabla 1: Cambio del Parque de Vehículos Motorizados 2005-2012 en la RM3 
 
Categorías INE 2005 2012 Cambio 
Total Motorizados 1.050.774 1.597.762 52% 
Automóvil y Station Wagon 677.773 1.076.197 59% 
Todo Terreno 30.775 34.079 11% 
Furgón 60.726 80.834 33% 
Minibús 4.906 6.549 33% 
Camioneta 150.470 203.808 35% 
Motocicleta y similares 15.728 70.231 347% 
Otros con motor 77 282 266% 
Taxi básico 25.827 22.108 -14% 
Taxi colectivo 14.264 13.800 -3% 
Taxi turismo 812 4.968 512% 
Minibús, transporte colectivo 2.675 4.813 80% 
Minibús, furgón escolar y trabajadores 7.297 7.050 -3% 
Bus, transporte colectivo 13.619 13.376 -2% 
Bus, transporte escolar  y trabajadores 897 529 -41% 
Camión simple 34.946 43.206 24% 
Tractocamión 6.802 10.676 57% 
Tractor agrícola 759 744 -2% 
Otros con motor 2.421 4.512 86% 
Remolque y Semi-remolque 10.749 15.936 48% 
Fuente: Elaboración propia en base a “Parque de Vehículos” (INE, 2005-2012) 
 
En la tabla anterior se puede observar que el parque de vehículos 
motorizados en circulación con su revisión técnica aprobada en la Región 
Metropolitana aumentó en 546.988 unidades. En general, la cantidad de vehículos por 
categoría ha aumentado en los últimos 7 años, con excepción de algunas categorías 
como: taxi básico y colectivo, furgones y buses entre otros. Esto puede deberse a que 
las barreras de entrada a servicios de taxi, furgón escolar y vehículos de uso comercial 
son cada vez más elevadas; al igual que la legislación y requisitos para este tipo de 
vehículos según su actividad que son cada vez más estrictas.  
                                                          
3 Los valores porcentuales positivos son un aumento en el cambio del parque vehicular, mientras que 
los valores negativos (-) presentan una disminución en el parque vehicular de la categoría en particular.  
Desde la vigencia de la normativa Euro I y junto con el decreto supremo 
N° 212 de la ley 20.474 han ido en aumento las barreras que autorizan la circulación 
de vehículos tipo taxi, y paralelamente han ido en aumento las barreras para la 
circulación de furgones de uso comercial, no dejando de tener una gran influencia las 
alzas en los precios del combustible. En la figura 1 y 2 se puede visualizar el 
crecimiento que ha tenido el parque vehicular en los últimos 7 años y cuáles son las 
categorías con mayor participación en la circulación de vehículos motorizados en la 
RM respectivamente.  
 
Figura 1: Crecimiento del Parque Vehicular en los últimos 7 años 
 
 
Fuente: Elaboración propia, en base a Parque de Vehículos INE (2005-2012) 
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Figura 2: Comparación de las Flotas Vehiculares en Circulación, por Categoría años 2005-2012 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Este cambio que ha experimentado el parque vehicular, afecta 
directamente en la totalidad de muertes como resultado de la emisión de contaminantes 
y accidentes de tránsito, donde lo importante es cuantificar con indicadores que logren 
reflejar si este cambio ha impactado positiva o negativamente en términos de 
defunciones a la Región Metropolitana para los últimos 7 años de estudio. Es por ello 
que se vuelve trascendental disponer de una información detallada, actualizada y lo 
más desagregada posible, que permita en un futuro tomar decisiones y crear planes de 
mitigación con el fin de disminuir el impacto a la salud individual que tiene cada 
categoría vehicular. 
  
II. Metodología 
 
2.1 Caracterización del Parque Vehicular 
 
Numerosos estudios establecen una composición del parque vehicular 
antes de estimar emisiones, desagregando las categorías según atributos que pueden 
tener influencia sobre esta estimación. Alguno de estos atributos es su tecnología y/o 
normativa, tipo de combustible, tipo de vehículo, kilómetros anuales recorridos por 
categoría, peso, etc. Ntziachristos y Samaras (2012) establecen categorías vehiculares 
que sean representativas con respecto al parque mundial de vehículos, tomando en 
cuenta atributos como capacidad del motor, tipo de combustible, normativa Euro, peso, 
tipo de vehículo, etc. Lo anterior permite establecer los factores de emisión de forma 
desagregada y posteriormente emisiones de diversos contaminantes para poder ser 
utilizados por el resto del mundo.  
Para realizar una desagregación y composición del parque vehicular, es 
necesario solicitar la base de datos de las PRT con información del  parque vehicular 
del 2012 para la RM a la Subsecretaría de Transporte, sujeto a la ley de transparencia 
del gobierno. El total de la información viene detallada por revisión clase A1, clase 
A2 y clase RB, donde se especifican los datos para 69 categorías distintas. Es necesario 
que las categorías vehiculares definidas sean compatibles con las categorías del 
Inventario de Factores de Emisión de Ntziachristos y Samaras (COPERT IV)4.  
Posteriormente, se debe proceder a resumir todas las categorías 
considerando algunos atributos similares de cada una. Categorías como automóvil 
histórico, station wagon, automóvil particular, limosina, automóvil escuela para 
conductores, etc, serán consideradas como “Automóvil particular”. Así mismo se 
realizó para todas las subcategorías obteniendo finalmente 12 resumidas categorías 
que abarcan el parque vehicular completo. Las siguientes tablas resumen lo 
anteriormente descrito: 
 
                                                          
4 (Ntziachristos & Samaras, 2012) 
2.1.1 Categorías Vehiculares  
 
Tabla 2: Categoría Automóvil o Vehículo Particular (Passenger Cars) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría Total Categoría 
Automóvil  
Particular 
de 
Pasajeros 
Automóvil (Antiguo o Histórico) 29 
858.593 
Automóvil 683.338 
Station Wagon 174.333 
Limusina 7 
Coche Mortuorio 91 
Auto Escuela 795 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Tabla 3: Categoría Taxi (Passenger Cars) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría Total Categoría 
Taxi 
Taxi Turismo 1.287 
72.112 
Taxi Básico 40.735 
Taxi Colectivo 24.214 
Taxi Ejecutivo 5.876 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Tabla 4: Categoría Vehículo Comercial (Passenger Cars) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Camioneta 
y Camper 
Camioneta (cap. carga < 1.750Kg.) 127.665 
128.320 
Camioneta (Antiguo o Histórico) 0 
Camioneta (cap. carga > 1.750Kg.) 399 
Casa Rodante (cap. carga < 1.750Kg.) 89 
Casa Rodante (cap. carga > 1.750Kg.) 167 
Jeep y todo 
terreno 
Jeep 16.719 
16.721 
Buggi 2 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
  
Tabla 5: Categoría Vehículo Comercial (Light Duty Vehicles) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Furgón y 
Minibús 
Furgón (cap. carga < 1.750Kg.) 52.203 
82.354 
Furgón (Antiguo o Histórico) 0 
Taxibús (Antiguo o Histórico) 0 
Minibús (Antiguo o Histórico) 0 
Taxibús 0 
Taxibús Pullman  0 
Minibús 28.387 
Furgón (cap. carga > 1.750Kg.) 1.764 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Tabla 6: Categoría Motocicleta y Similares (Mopeds and Motorcycles) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Motocicleta y 
similares 
Motocicleta 33.561 
33.573 Cuadrimoto 9 
Motocicleta (Antiguo o Histórico) 3 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Tabla 7: Categoría Buses (Buses) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Buses 
Bus Servicio Urbano o Transantiago 4.690 
9.048 Bus Servicio Interurbano 2.371 
Bus Servicio Rural 1.987 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Tabla 8: Categoría Camión Simple y Tractocamión (Heavy Duty Vehicles) 
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Camión Simple y 
Tractocamión 
Camión (Antiguo o Histórico) 0 
85.467 Camión 70.944 
Tractocamión 14.523 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
  
Tabla 9: Categoría Otros Vehículos Motorizados  
Categoría Subcategoría vehicular Cantidad Subcategoría 
Total 
Categoría 
Otros 
Motorizados  
Remolque o Semi-remolque [A2] 59 
1.539 
Remolque [A2] 12 
Semi-remolque [A2] 0 
Ambulancia (Cap. carga < 1.750 Kg.) 139 
Carrobomba (Cap. carga < 1.750 Kg.) 63 
Ambulancia (Cap. carga > 1.750 Kg.) 529 
Carrobomba (Cap. carga > 1.750 Kg.) 39 
Tractor 24 
Cosechadora 0 
Bulldozer 0 
Pala Mecánica 36 
Cargador Frontal 143 
Motoniveladora 27 
Retroexcavadora 221 
Sembradora 0 
Aplanadora 17 
Grúa 185 
Traílla 1 
Maquinaria Industrial 44 
Maquinaria Agrícola 0 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Las tablas descritas anteriormente representan el total de la flota de 
vehículos motorizados en circulación, con su revisión técnica aprobada con datos de 
las PRT para la Región Metropolitana. Cada tabla tiene un nombre asignado según su 
categoría vehicular y entre paréntesis aparece el nombre compatible con los factores 
de emisión entregados por Ntziachristos y Samaras (2012). 
Al momento de desagregar esta información por tipo de combustible, 
tecnología (normativa Euro), tipo de convertidor, etc, se podrá evidenciar que existen 
valores que tienden a un 0,0% de aporte al estudio con respecto al total de cada 
categoría. La tabla 10 describe de modo de ejemplo la composición vehicular para 
automóviles particulares de pasajeros, donde se puede evidenciar los valores que 
aportan en un 0,0% y que no fueron considerados posteriormente en el estudio: 
Tabla 10: Composición Vehicular Automóvil Particular “AP” (Passenger Cars)5 
Desagregación Vehicular Cantidad Composición Porcentual 
A.P. cat. convencional gasolina 3.613 0,4% 
A.P. No cat. convencional gasolina 26.120 3,0% 
A.P. cat. convencional diesel 78 0,0% 
A.P. No cat. convencional diesel 286 0,0% 
A.P. No cat. convencional eléctrico 1 0,0% 
A.P. cat. tipo 1 gasolina 85.748 10,0% 
A.P. No cat. tipo 1 gasolina 5.675 0,7% 
A.P. cat. tipo 1 diesel 136 0,0% 
A.P. No cat. tipo 1 diesel 74 0,0% 
A.P. cat. tipo 1 gasolina y GLP 1 0,0% 
A.P. cat. Tipo 2 gasolina 101.741 11,8% 
A.P. No cat. tipo 2 gasolina 24 0,0% 
A.P. cat. tipo 2 diesel 349 0,0% 
A.P. No cat. tipo 2 diesel 25 0,0% 
A.P. cat. tipo 3 gasolina 164.089 19,1% 
A.P. No cat. tipo 3 gasolina 17 0,0% 
A.P. cat. tipo 3 diesel 3769 0,4% 
A.P. No cat. tipo 3 diesel 176 0,0% 
A.P. cat. tipo 4 gasolina 312.716 36,4% 
A.P. No cat. tipo 4 gasolina 15 0,0% 
A.P. cat. tipo 4 diesel 19.641 2,3% 
A.P. No cat. tipo 4 diesel 62 0,0% 
A.P. cat. tipo 4 GLP 2 0,0% 
A.P. cat. tipo 4 gasolina y GLP 5 0,0% 
A.P. cat. tipo 5 gasolina 127.249 14,8% 
A.P. cat. tipo 5 diesel 6.952 0,8% 
A.P. No cat. tipo 5 diesel 23 0,0% 
A.P. cat. tipo 5 eléctrico 1 0,0% 
A.P. cat. tipo 5 gasolina y GLP 5 0,0% 
TOTAL 858.593 100% 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
  
                                                          
5 Tipo 1 = Euro 1; Tipo 2 = Euro 2; Tipo 3 = Euro 3; Tipo 4 = Euro 4, Tipo 5 = Euro 5, 
Cat. = Catalítico; No cat. = No catalítico; Convencional = Sin normativa Euro 
Se puede observar que en la tabla anterior, existen valores que tienden a 
un 0% de aporte al total de la flota vehicular de Automóviles Particulares en 
circulación, es por ello que se tomó la decisión de no considerar estos valores en el 
estudio, ya que tendrán un 0,0% de aporte en las defunciones por motivos del tránsito 
de vehículo motorizados para la RM del 2012. La tabla 11 resume la decisión descrita 
anteriormente, donde también se describe como “tipo 4 o mayor” a todos los vehículos 
que cumplan con una normativa Euro 4 o mayor y como “convencional” a todo 
vehículo que no cumpla con alguna normativa Euro o simplemente tenga un 
convertidor no-catalítico:  
 
Tabla 11: Composición Vehicular Resumida “Automóvil Particular” (Passenger Cars) 
Desagregación Vehicular 
Cantidad 
PRT 
Cantida
d INE 
Composición 
Porcentual 
A.P. convencional gasolina 35.408 44.382 4,1% 
A.P. cat. tipo 1 gasolina 85.748 107.480 10,0% 
A.P. cat. Tipo 2 gasolina 101.741 127.526 11,8% 
A.P. cat. tipo 3 gasolina 164.089 205.676 19,1% 
A.P. cat. tipo 3 diesel 3.769 4.724 0,4% 
A.P. cat. tipo 4 o mayor 
gasolina 
439.965 551.013 51,2% 
A.P. cat. tipo 4 o mayor diesel 26.593 33.362 3,1% 
TOTAL 857.313 
1.074.16
4 
100% 
Elaboración propia en base a información de PRT. 
 
Este mismo proceso se realizó para el resto de las categorías vehiculares, 
cuyas tablas se pueden observar en los Anexos del estudio, donde fueron desagregadas 
todas las categorías vehiculares según su convertidor, tipo de combustible, tecnología 
y/o normativa, etc., y donde se podrá evidenciar que tampoco fueron considerados los 
valores con un 0,0% en la composición vehicular.  
Se consideró en el estudio algunos vehículos registrados como 2013, ya 
que ingresaron al país entre Septiembre y Diciembre de 2012 y por ende fueron 
fabricados el 2012, y el motivo de esta decisión es que estos vehículos aparecen en la 
base de datos de la PRT del 2012. En la información se encuentran importantes 
diferencias provenientes de las distintas fuentes, especialmente en lo que respecta al 
total de vehículos. “Esto podría deberse a que nuevos vehículos se encuentran exentos 
de realizar este trámite durante los primeros años de uso (homologación vehicular), 
algunos conductores realizan su revisión técnica fuera de la región, o sencillamente 
porque algunos conductores evaden el proceso”. (Jiménez & Bronfman, 2012) 
El año de fabricación será un atributo que permitirá suponer el estado del 
vehículo según su antigüedad, el cual está directamente correlacionado al tipo de 
tecnología o certificación, ya que según el año de fabricación e ingreso al país se le 
denomina el tipo de tecnología Euro, además con esta información es posible obtener 
su nivel de actividad utilizando el año base y su kilometraje. El nivel de desagregación 
de cada categoría será determinado por los requerimientos de información necesarios 
para llevar a cabo el  proceso de estimación de emisiones contaminantes.  
Este análisis, permitió obtener 12 categorías de vehículos motorizados que 
resumen a todo el parque vehicular de la Región Metropolitana, con datos específicos 
evaluados al 2012 y desagregadas por su norma Euro, tipo de combustible y tipo de 
convertidor, lo cual permite estimar las muertes anuales atribuibles a cada categoría 
vehicular. Para ello, se consideró el total de vehículos extraídos de las bases de datos 
de las PRT y se calculó el porcentaje de participación que cada categoría tiene sobre 
el parque vehicular, proyectando este porcentaje sobre la información del INE. Es 
importante destacar que en el estudio se consideraron solo vehículos motorizados y 
que su revisión técnica haya sido aprobada, ya que hipotéticamente este es un indicador 
que refleja si el vehículo se encuentra en circulación o no.  
 
2.2 Accidentes de Tránsito 
 
Inicialmente, se solicitó la base de datos de accidentes de tránsito 2012 a 
la subsecretaría de transporte (sujeto a la ley de transparencia). No se tomará en cuenta 
accidentes que tengan como resultado lesionados de cualquier tipo y el estudio se 
realizará única y exclusivamente para la Región Metropolitana. Es necesario crear un 
campo para identificar el tipo de siniestro, y sus datos son obtenidos a través de la 
sumatoria de la participación de todas las categorías vehiculares que hayan tenido 
como resultado uno o más fallecidos. Este campo se filtra para identificar el tipo de 
siniestro, si el valor es igual a 1 fallecido será un siniestro simple, si el valor es igual 
a 2 será un siniestro doble, y si el valor es mayor o igual a 3 será un siniestro de tipo 
múltiple como se observa en la figura 3:  
 
Figura 3: Tipos de Siniestros en Accidentes de Tránsito 
 
 
 
Esta base de datos, cuenta con 101 diversas categorías establecidas por la 
CONASET que tienen participación en los accidentes de tránsito de la Región 
Metropolitana el 2012, de las cuales fueron eliminadas las categorías que no 
corresponden a vehículos motorizados: Bicicleta, patineta, tracción humana, tracción 
animal, remolque no motorizado, y categorías de vehículos no identificados por 
carabineros que se dieron a la fuga del lugar del siniestro. Además, se presentaron 
bastantes categorías que no presentaban participación en accidentes de tránsito de 
ninguno de los 3 tipos establecidos, reduciéndose inmediatamente a 20 subcategorías, 
las cuales fueron trabajadas inicialmente por separado para terminar resumiéndolas en 
las 12 subcategorías utilizadas en este estudio según atributos.  
Para el análisis, se determinó que en siniestros de tipo doble o múltiple, 
donde exista la presencia de 2 o más vehículos de las diversas categorías, se le asignará 
la responsabilidad del o de los fallecidos al total de los vehículos que tuvieron 
participación, ya que en accidentes donde exista la presencia de 2 o más vehículos es 
ambiguo determinar cuál fue el responsable del fallecido. 
Posteriormente, se obtuvo información proveniente del procesamiento de 
certificados de defunciones, ocurridas en la Región Metropolitana durante el periodo 
de estudio, a través del Departamento de Estadísticas e Información de Salud (DEIS) 
del Ministerio de Salud (MINSAL), considerando las muertes cuyo diagnóstico 
secundario corresponda a la letra V del ICD-10. En este caso puntual, se considerarán 
las categorías V00 hasta V89 que describen solo accidentes de transporte terrestre por 
vehículos motorizados, ya que las categorías V90 hasta V98 refieren a accidentes de 
transportes aéreos, espaciales y por agua. En la base de datos de defunciones, se 
especifica cual fue el tipo de accidente (lo cual se relaciona a la causa de muerte) y 
también se especifica cual fue el motivo de la muerte (que se relaciona al efecto que 
provocó el accidente), pero no especifica cual fue el o los vehículos que estuvieron 
involucrados, por ende es importante integrar estos datos a la base de datos de la 
CONSET donde carabineros  tomó nota de cuál fue el vehículo involucrado y utilizar 
la participación porcentual obtenida, para determinar el valor real de defunciones 
asignadas a las diversas categorías.  
Una vez creada la nueva tabla que resume los datos necesarios para el 
estudio con el total de siniestros y el total de fallecidos, se le asignó una participación 
porcentual a cada subcategoría vehicular, cuyo porcentaje permitirá calcular el 
resultado final de fallecidos asignado a cada categoría, utilizando el certificado de 
defunciones del DEIS del MINSAL. 
Finalmente, el total de muertes por categoría se distribuirá sobre el número 
de vehículos en circulación correspondiente a cada una de ellas y su nivel de actividad 
anual, con el fin de obtener indicadores de mortalidad por accidentes de tránsito 
diferenciados para cada categoría. 
 
2.3 Estimación de Emisiones 
 
Para estimar emisiones vehiculares de los contaminantes en estudio, en 
primera instancia se definió el nivel de actividad o kilómetros recorridos por vehículo 
(KRV) que posee cada categoría vehicular, y posteriormente obtener el factor de 
emisión de PM2.5 proveniente del tubo de escape, PM2.5 proveniente del desgaste de 
frenos y neumáticos, además de factores de emisión de NOx, SOx, NH3, COV del tubo 
de escape y PRS correspondiente a cada categoría.  
Para obtener el nivel de actividad experimental, se utilizaron las bases de 
datos del parque vehicular solicitadas previamente, cada categoría vehicular está 
compuesta por subcategorías, por ende el primer paso fue realizar un filtro 
seleccionando las subcategorías que definen a la categoría general. Luego se 
seleccionaron solo los vehículos con resultado de revisión técnica aprobada. Al tener 
un campo disponible con el kilometraje que posee cada vehículo, el siguiente paso fue 
restar el año base con el año de fabricación, para así obtener los años de antigüedad 
del vehículo.  
Como lo que se quiere obtener en el promedio anual de kilómetros 
recorridos por vehículo, se dividió el kilometraje total de cada vehículo por sus años 
de antigüedad, obteniendo así el total de kilómetros que recorre cada vehículo en 1 
año. Finalmente, se calculó un promedio entre los kilómetros recorridos anuales de 
cada vehículo en particular para cada categoría. De forma paralela, para obtener el 
nivel de actividad teórico y poder ser comparado con el nivel de actividad 
experimental, fue necesario revisar bibliografía y diversos estudios que hacen mención 
a este tipo de información. Cifuentes L, Tolvett S, Mena M, et al (2012) estiman el 
nivel de actividad (kilómetros recorridos/año) por tipo de categoría, por sub-tipo de 
categoría y para cada Región de Chile6.  
 
 
 
2.3.1 Factores de Emisión 
                                                          
6 (Cifuentes, Tolvett, Mena, Puelma, & Borchers, 2012) 
 Para obtener los factores de emisión en g/km de NOx, COV, PM2.5 (tubo 
de escape, frenos y neumáticos) y NH3 para las diversas categorías vehiculares se 
utilizó el “emission inventory versión guidebook 2009 (Road transport)” de Leonidas 
Ntziachristos y Zissis Samaras  COPERT IV, en donde se especifican las emisiones de 
escape del transporte por carretera para categorías vehiculares como: Passenger cars, 
Light-duty vehicles and trucks, Heavy-duty vehicles including buses, mopeds and 
motorcycles. Los factores de emisión para estas categorías, se presentan desagregadas 
por tipo de tecnología tanto para convencional como con normativa Euro y por tipo de 
combustible. Para integrar los factores de emisión presentados en COPERT7 a las 
categorías establecidas en el estudio, fue necesario realizar los siguientes supuestos:  
- Para vehículos a gasolina, se utilizaron los factores de emisión estimados para 
una capacidad de motor entre 1,41 L y 2,01 L, cuya capacidad de motor es 
suficientemente representativa para el parque de vehículos particulares a 
gasolina de la Región Metropolitana.  
- Para vehículos usados que ingresaron al país en un año donde regía alguna 
normativa Euro pero son no-catalíticos, se utilizaron los valores 
correspondientes a un vehículo convencional con filtro (open-loop en Copert) 
tanto para combustible diesel como para GLP y gasolina.  
- En el caso de “passenger cars” sin normativa Euro y no-catalíticos, se utilizaron 
los valores estimados en Copert antes de la normativa Europea ECE (PRE-
ECE), que son los vehículos que emiten una mayor cantidad de g/km de 
contaminantes.  
- Para vehículos catalíticos que se presentan en la base de datos de la 
subsecretaría de transporte sin tecnología Euro, se utilizaron las estimaciones 
equivalentes a vehículos convencionales de Copert.  
- El combustible diesel tiene 2 desagregaciones, una para vehículos con 
capacidad de motor menor a 2.0 L y otra mayor a 2.0 L. Para obtener el factor 
de emisión correspondiente al contaminante analizado y que logre abarcar el 
                                                          
7 COPERT 4 es una herramienta de software que se utiliza para calcular las emisiones de 
contaminantes atmosféricos y de gases de efecto invernadero procedentes del transporte por carretera 
en todo el mundo. 
 
parque vehicular con combustible diesel, se estimó un intermedio entre ambas 
capacidades de motor.  
- En el caso de vehículos que utilizan como tipo de combustible gasolina con 
GLP, se estimó un intermedio entre ambos factores de emisión de cada tipo de 
combustible, tomando en cuenta en que estos vehículos pueden utilizar ambos 
combustibles, ya que no existe una estimación de bi-fuel en COPERT IV y 
suponiendo que ambos combustibles son utilizados con la misma frecuencia.  
- Factores de emisión referentes a vehículos eléctricos se asumirán como 0, ya 
que el vehículo no utiliza directamente el combustible y por ende no emite 
desde el tubo de escape. Estos factores de emisión, son estimados desde la 
central de generación de energía eléctrica y no desde el vehículo. 
 
No existe una estimación de factores de emisión para vehículos de 
pasajeros con Euro V en COPERT, pero en el inventario de emisiones versión 2009 
de Ntziachristos y Samaras, se estima que el combustible diesel tendrá una reducción 
de NOx en un 28% de Euro IV a Euro V, mientras que los compuestos orgánicos 
volátiles (COV) no tendrá reducción porcentual al igual que en material particulado, 
donde su reducción es igual a 0%. Esta información permite estimar –si así se desea- 
solo algunos de los factores de emisión para el combustible diesel con tecnología Euro 
V. También se estima que de Euro 1 a Euro 2, el GLP tendrá una reducción de 64% 
para NOx y un 76% para COV, llegando posteriormente a tener 0 emisiones desde la 
base de este tipo de estimación.  
Estas proyecciones permiten tener alguna idea de cómo se comportarán los 
factores de emisión de vehículos con mayor tecnología que la normativa Euro IV, pero 
no permiten estimar puntualmente el factor de emisión de cada categoría vehicular con 
su desagregación correspondiente del parque con normativa Euro V. Es por ello, que 
se supone que tener desagregado el parque vehicular hasta la normativa Euro IV, es 
suficientemente representativo pensando en que los factores de emisión son cada vez 
menores al aumentar la normativa, y junto con ello las emisiones de contaminantes de 
cada vehículo en particular son cada vez menores, impactando directamente en el total 
de defunciones estimadas en este estudio.  
Este análisis no considera el crecimiento del parque vehicular, sino más 
bien considera el comportamiento en términos de contaminantes de cada vehículo en 
particular.  
 
2.3.2 Estimación del Factor de emisión de Óxidos de Azufre 
 
En el inventario de emisiones de Ntziachristos y Samaras (2009), donde se 
presentan los factores de emisión del tubo de escape para transporte terrestre 
(vehículos motorizados) de COPER IV, aparecen explícitos y medidos los factores de 
emisión para PM2,5, NOx, NH3 y COV entre otros, pero no así para óxido de azufre 
SO2. Para realizar la estimación de este contaminante, se presenta en la metodología 
una ecuación donde se asume que todo el contenido de azufre contenido en el 
combustible se transforma completamente en SO2. Considerando que el peso atómico 
del azufre es 32 y el del oxígeno es 16, el peso final será entonces el doble que el del 
azufre, siendo su fórmula de cálculo la siguiente: 
 
𝐸𝑆𝑂2,𝑗 = 2 × 𝐾𝑆,𝑗 × 𝐹𝐶𝑗  ( 1) 
 
Donde, 
𝐸𝑆𝑂2,𝑚: Emisiones de SO2, emitidas por el combustible tipo j [g] 
𝐾𝑆,𝑗: Contenido de azufre en el combustible tipo j [g/g de combustible] 
𝐹𝐶𝑗: Consumo de combustible para el combustible tipo j [g] 
 
El contenido de azufre promedio medido el 2009 para los diversos tipos de 
combustibles es: 
- Gasolina  40ppm  
- Diesel  8ppm 
 Donde 1ppm de azufre corresponde a 10-6 g de azufre por cada g de combustible, 
por ende el contenido de azufre en el combustible se expresa de la siguiente manera:  
- Gasolina  0,0004g de azufre por g de gasolina 
- Diesel  0,000008g de azufre por g de diesel   
 
El máximo de Azufre contenido en el combustible (petróleo diesel y gasolina) de 
uso vehicular a contar del mes de Septiembre del 2011 para la Región Metropolitana, 
según el D.S. N° 66 del Ministerio del Medio Ambiente es de 15 ppm8 y para otras 
Regiones 50 ppm, este requerimiento surge de la necesidad de disponer de un 
combustible compatible con los motores Euro V existentes en el actual parque 
automotriz. Con respecto al GLP y GNC el máximo de azufre contenido es de 150 
ppm y 15 ppm respectivamente según la ficha técnica entregada por Copec9 de cada 
combustible, donde también se puede observar la ficha técnica del combustible diesel 
y gasolina.  Dicho lo anterior tenemos que los valores de Ks,j para la RM son: 
- Gasolina  0,00015g de azufre por g de gasolina 
- Diesel  0,00015g de azufre por g de diesel  
- Gas Natural Comprimido  0,00015g de azufre por g de GNC 
- Gas Licuado Petróleo  0,00150g de azufre por g de GLP 
 
Con respecto al consumo de combustible, se realiza una desagregación según la 
composición vehicular por tipo de categoría, peso en toneladas, capacidad de motor, 
tipo de combustible y tipo de tecnología. Teniendo el valor promedio de contenido de 
azufre en el combustible y el consumo promedio de combustible para las diversas 
categorías, el siguiente paso es reemplazar estos valores en la fórmula y podemos 
obtener los factores de emisión para SO2, los cuales se presentan en la tabla 12:  
 
                                                          
8 http://www.mma.gob.cl/1304/articles-51182_acuerdo1_2012.pdf 
9 http://ww2.copec.cl/combustibles/products/gas-vehicular-glp-gnc 
Tabla 12: Estimación de Factores de Emisión de SO2 
 
Categoría Vehicular Subcategoría Tecnología FC (g/km) FESO2 
Passenger Cars Gasoline 1.4-2.0cc Pre-ECE open loop 77 0,0154 
Passenger Cars Gasoline 1.4-2.0cc Euro 1 o mayor 66 0,0132 
Passenger Cars Diesel 2.0cc Convencional 69 0,0138 
Passenger Cars Diesel 2.0cc Euro 1 o mayor 64 0,0128 
Passenger Cars GLP Convencional 59 0,1770 
Passenger Cars GLP Euro 1 o mayor 57 0,1710 
Light Duty Vehicle Gasoline < 3.5T Convencional 85 0,0170 
Light Duty Vehicle Gasoline < 3.5T Euro 1 o mayor 100 0,0200 
Light Duty Vehicle Diesel < 3.5T Convencional 89 0,0178 
Light Duty Vehicle Diesel< 3.5T Euro 1 o mayor 80 0,0160 
Heavy Duty Trucks < 7.5T - 32T Convencional 186 0,0372 
Heavy Duty Trucks < 7.5T - 32T Euro 1 o mayor 155 0,0310 
Heavy Duty Trucks > 32T Convencional 297 0,0594 
Heavy Duty Trucks > 32T Euro 1 o mayor 251 0,0502 
Buses Urban Standard Convencional 366 0,0732 
Buses Urban Standard Euro 1 o mayor 301 0,0602 
Buses Coaches Convencional 263 0,0526 
Buses Coaches Euro 1 o mayor 247 0,0494 
Motorcycle > 50cc - > 750cc Convencional 37 0,0074 
Motorcycle > 50cc - > 750cc Euro 1 o mayor 35 0,0069 
Buses GNC Euro 1 555 0,1110 
Fuente: Elaboración Propia en base a inventario de emisiones de Ntziachristos y Samaras (2012) 
*Supuesto: Todo azufre contenido en el combustible se transforma completamente en SO2 
 
 
  
2.3.3 Estimación de Emisiones de PM del Desgaste de Frenos y Neumáticos 
 
En la actualización metodológica MODEM (modelo de emisiones) 2010 
del Ministerio de planificación (MIDEPLAN) y SECTRA para el gran Santiago, 
utilizan la metodología del modelo norteamericano MOBILE de la EPA para calcular 
las emisiones de material particulado (PM) producto de las descargas del desgaste de 
freno y neumáticos, obtenidos específicamente del AP-42 de la U.S. EPA (United 
States Environmental Protection Agency), donde se recopilan factores de emisión de 
diversas fuentes.  
La ecuación utilizada por CORINAIR COPERT IV – Simplificada, 
resume el planteamiento metodológico para ambas descargas, esta es:  
 
𝐸𝑑 =  ∑𝑘   𝑁𝐴𝑘 × 𝐹𝐸𝑑,𝑘 ( 2) 
 
Donde,  
𝐸𝑑 =  Emisiones [g] de material particulado provenientes de la descarga 𝑑  
𝑁𝐴𝑘 = Nivel de actividad de la categoría vehicular 𝑘 [km]  
𝐹𝐸𝑑,𝑘 = Factor de emisión de material particulado para la categoría vehicular 𝑘 y tipo 
de descarga 𝑑 [g/km]  
𝑘 = Categoría vehicular (passenger cars, light-duty vehicules, heavy-duty trucks, 
buses y motos)   
𝑑 = Tipo de descarga (desgaste de frenos, desgaste de neumáticos) 
 
 
 
 
 
2.3.4 Factores de emisión de PM para el desgaste de frenos y neumáticos 
 
Para la estimación de los factores de emisión de PM para el desgaste de frenos 
y neumáticos, se utilizarán 2 ecuaciones presentadas a continuación, las cuales son 
aplicables a todas las categorías vehiculares. En el modelo norteamericano MOBILE 
las unidades están expresadas en g/millas, las cuales deben ser convertidas en g/km 
antes de la ejecución del cálculo de emisiones, la ecuación para el cálculo del factor 
de emisión de PM para el desgaste de frenos es: 
 
𝐹𝐸𝑃𝑀𝑓𝑟𝑒𝑛𝑜𝑠 =  0,0128 × 𝑃𝑆𝐵𝑅𝐾 ( 3) 
 
Donde,  
𝑃𝑆𝐵𝑅𝐾 = Es la fracción del particulado menor o igual al punto de corte involucrado. 
Para el caso de PM10  corresponde al 98% (0,98). 
Con respecto al factor de emisión de PM del desgaste de neumáticos es: 
 
𝐹𝐸𝑃𝑀𝑛𝑒𝑢𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 =  0,002 × 𝑃𝑆𝑇𝐼𝑅𝐸 𝑥 𝑁°𝑛𝑒𝑢𝑚 ( 4) 
 
Donde, 
𝑃𝑆𝑇𝐼𝑅𝐸 = Corresponde a la fracción del particulado menor o igual al punto de corte 
involucrado. Para el caso de PM10 corresponde al 100%  
𝑁°𝑛𝑒𝑢𝑚 = Corresponde al número de neumáticos promedio utilizado por la categoría 
evaluada 
Teniendo en cuenta que 1 milla es 1,609344 kilómetros, los factores de emisión 
resultantes en g/km se presentan en la siguiente tabla:  
 
 
Tabla 13: Factores de Emisión de PM del Desgaste de Frenos y Neumáticos 
 
CATEGORIA 
N° de Frenos Neumáticos Frenos Neumáticos 
Neumáticos g/milla g/km 
Passenger Cars 4 0,0125 0,008 0,0078 0,005 
Buses 4 0,0125 0,008 0,0078 0,005 
LDV 4 0,0125 0,008 0,0078 0,005 
HDT 6 0,0125 0,012 0,0078 0,0075 
Motocicletas 2 0,0125 0,004 0,0078 0,0025 
Fuente: AP-42, EPA 
 
2.3.5 Estimación de factores de emisión de PRS desde calles pavimentadas  
 
Existen diversas actividades que generan mecanismos de deposición y 
remoción de polvo en las calles, las cuales se presentan en la figura 4: 
 
Figura 4: Mecanismos de Deposición y Remoción de Polvo en las Calles 
Fuente: Capítulo 13 AP-42, paved road. 
La metodología de estimación de emisiones proveniente de la resuspensión 
de material particulado sobre calles pavimentadas, metodología presentada dentro de 
la documentación de la EPA U.S., se describe como:  
 
𝐸𝑝𝑎 = 𝐸𝑑 ∗ [1 − (
𝑃
4𝑁
)] ( 5) 
 
𝐸𝑑 = 𝑒 ∗ 𝐹 ∗ 𝐿 ( 6) 
 
Donde, 
 
𝐸𝑝𝑎 = Tasa de emisión anual (o del período bajo estudio) de partículas para el tramo 
de calle pavimentada [g/año].  
𝐸𝑑 = Tasa de emisión diaria de partículas para el tramo de calle pavimentada [g/día]. 
𝑃 = Días con precipitaciones mayores de 0.254 mm. durante el periodo considerado.  
𝑁 = Número de días del periodo de estudio (365 en el caso anual)  
𝐸𝑑 = Tasa de emisión diaria por tramo [g/día].   
𝐹 = Flujo vehicular diario [vehículos/día]. 
𝐿 = Longitud del tramo [km]. 
𝑒 = Factor de emisión de partículas por calles [g/VKT] o [g/vehículo-km]10 
 
 
                                                          
10 VKT: abreviatura en inglés que refiere a la masa de partículas en un área como resultado de una 
unidad de viaje de un vehículo g/km (gramos de polvo por kilómetro recorrido) 
 
 Los factores de emisión de polvo desde calles pavimentadas, corresponden 
a la última versión (año 2006) del AP-42 de la EPA relativo a fuentes misceláneas de 
emisiones de polvo fugitivo desde calles pavimentadas. El factor de emisión se puede 
obtener de la siguiente forma: 
 
𝑒 = 𝑘 (
𝑆𝐿
2
)
0,65
(
𝑊
3
)
1,5
− 𝐶 ( 7) 
 
Donde,  
𝑒 = Factor de emisión de partículas por calles [g/vehículo-km] 
𝑆𝐿 = Contenido de material fino, fracción de polvo de diámetro ≤ 75 micrones [g/m2].  
𝑘 = Constante, depende del tamaño de partícula a considerar [gr/VKT] o [g/vehículo-
km] 
𝑊 = Peso promedio de la categoría de vehículo en movimiento [ton]. 
𝐶 = Factor de corrección por desgaste de frenos y neumáticos, g/vehículo-km, de la 
flota de los años 80. 
 
La ecuación de factores de emisión de polvo desde calles pavimentadas, 
que corresponden a la última versión (año 2006) del AP-42 de la EPA. Al respecto, 
cabe mencionar que el parámetro C que se presenta en dicha ecuación no ha sido 
considerado dentro de la actualización metodológica (y tampoco estaba considerado 
en la versión anterior del modelo) debido a que la participación de vehículos de los 
años 80 va tendiendo cada vez más a la baja y su incorporación dentro de MODEM 
sólo implicaría complejizar aún más el sistema, teniendo en consideración, además, 
que el sistema está enfocado a la utilización y generación de información asociada a 
evaluaciones estratégicas globales de emisiones de transporte. Por ende no se 
considerará C en la ecuación final. 
Para el caso de la variable C, el AP 42 recomienda los siguientes valores11  
- CMP10 = 0,1005 (gr/VKT)  
- CMP2,5 = 0,1317 (gr/VKT) 
 
Finalmente, considerando lo anterior y reemplazando tenemos12: 
 
𝐸𝑝𝑎 = [𝑘 (
𝑆𝐿
2
)
0,65
(
𝑊
3
)
1,5
] ∗ [1 − (
𝑃
4𝑁
)] ( 8) 
 
El valor de la constante k varía según el tamaño de partícula como se indica en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 14: Valores de la Constante k según el Tamaño de la Partícula 
 
Tamaño de Partícula Valores de 𝒌 [g/VKT] 
PM2,5 0,66 
PM10 4,6 
Fuente AP-42, asociado a PTS 
 
Respecto a la carga de sedimentos de material fino de la superficie del camino, la tabla 
siguiente entrega los valores por defecto del AP-42. 
 
Tabla 15: Carga de finos (sL) 
 
Flujo Vehicular [v/día] Carga de Finos [g/m2] 
≤ 500 0,6 
> 500 ≤ 10000 0,11 
> 10.000 0,03 
Fuente: AP-42 
  
                                                          
11 Emission factor for 1980’s vehicle fleet exhaust, brake wear and tire wear 
12 (EPA, 2011) 
Tabla 16: Días de Precipitación del Año 2012 en la Región Metropolitana 
 
Comuna (RM) Quinta Normal Pudahuel Tobalaba 
Días de Precip. Día mm Día mm Día mm 
1 - - - - 06-ene 0,50 
2 13-abr 1,00 13-abr 0,20 13-abr 11,4 
3 26-abr 0,20 - - 26-abr 2,70 
4 27-abr 8,40 27-abr 4,60 27-abr 13,4 
5 - - - - 17-may 0,30 
6 - - 11-jun 0,20 24-may 0,30 
7 25-may 7,60 25-may 5,80 25-may 7,20 
8 26-may 22,4 26-may 19,4 26-may 26,4 
9 27-may 3,90 27-may 2,40 27-may 5,10 
10 11-jun 0,40 11-jun 0,20 11-jun 0,30 
11 12-jun 23,5 12-jun 26,2 12-jun 12,1 
12 13-jun 2,60 13-jun 0,80 13-jun 3,00 
13 15-jun 0,40 15-jun 0,40 - - 
14 16-jun 8,50 16-jun 6,20 16-jun 15,9 
15 17-jun 7,50 17-jun 5,40 17-jun 15,8 
16 20-jun 5,70 20-jun 3,40 20-jun 5,50 
17 28-jun 10,8 28-jun 8,60 28-jun 9,40 
18 29-jun 7,50 29-jun 6,00 29-jun 7,50 
19 30-jun 2,90 30-jun 0,20 30-jun 3,40 
20 01-jul 1,20 - - 01-jul 5,400 
21 04-jul 0,80 04-jul 0,60 04-jul 0,80 
22 02-ago 0,30 - - 02-ago 4,00 
23 14-ago 0,90 - - 14-ago 3,90 
24 15-ago 8,20 15-ago 8,00 15-ago 8,30 
25 16-ago 3,80 16-ago 3,20 16-ago 8,00 
26 17-ago 1,90 17-ago 1,40 17-ago 3,40 
27 22-ago 19,7 22-ago 15,6 22-ago 15,6 
28 23-ago 1,00 23-ago 1,20 23-ago 1,90 
29 05-sep 0,60 05-sep 0,20 05-sep 1,10 
30 - - - - 06-sep 0,50 
31 - - - - 07-sep 1,10 
32 - - - - 17-sep 1,30 
33 - - - - 18-sep 0,60 
34 26-sep 0,40 - - 26-sep 0,70 
35 - - 29-sep 0,20 29-sep 0,50 
36 05-oct 0,50 - - 05-oct 0,60 
37 06-oct 24,6 06-oct 19,4 06-oct 27,2 
38 07-oct 8,20 07-oct 6,60 07-oct 7,80 
39 21-oct 7,70 21-oct 5,00 21-oct 22,0 
40 - - - - 09-nov 0,40 
41 19-dic 21,5 19-dic 15,0 19-dic 27,3 
Fuente: Elaboración propia en base a “Productos climatológicos actuales e históricos” para la Región 
Metropolitana 2012, sección Climatología de la Dirección Meteorológica de Chile, 
http://www.meteochile.gob.cl/climatologia.php 
* Valores para precipitaciones ≥0,254 mm en las 3 estaciones de medición de la RM 
 
En la tabla anterior se puede observar que existen 41 días donde la 
cantidad de milímetros de lluvia superó en alguna de las 3 estaciones los 0,254 mm 
que se establecen en la ecuación para estimar factores de emisión de PRS. La cantidad 
de milímetros por día entregados por la Sección de Climatología de la Dirección 
Meteorológica de Chile son valores con tan solo 1 decimal (0,2 mm; 0,4 mm; 8,3 mm; 
15,6 mm; etc.), mientras que en la ecuación solicitan que el valor sea mayor para una 
cifra de 3 decimales. Si 0,254 mm se aproxima o se le disminuyen los decimales, 
tenemos que el valor requerido es 0,3 mm.  
Donde se midió 0,2 mm/día en alguna comuna por la Dirección 
Meteorológica de Chile no superó la cantidad de milimetros en ninguna de las otras 2 
comunas, no se considerará tal día en el estudio. Dicho lo anteriormente el resultado 
será el siguiente.  
 
Tabla 17: Total Días de Precipitación Año 2012 Región Metropolitana 
 
Mes Días de Precipitación 
Enero 1 
Febrero 0 
Marzo 0 
Abril 3 
Mayo 5 
Junio 10 
Julio 2 
Agosto 7 
Septiembre 7 
Octubre 4 
Noviembre 1 
Diciembre 1 
Total Año P = 41 
Fuente: Elaboración propia, resultados tabla 16 
Para el cálculo de los factores de emisión para polvo resuspendido se 
utilizó la metodología presentada por la U.S. EPA, donde el factor de emisión está 
relacionado a la constante k que el valor para el caso en estudio es de 0,66 [g/VKT] 
para PM2,5. 
 
Con respecto a la carga de finos (sL) en el AP-42 se encuentra separado 
para flujos vehiculares entre 500-5000 y 5000-10000, con valores de 0,2 y 0,06 [g/m2] 
respectivamente. Por ende, se estableció un margen del flujo vehicular para una 
cantidad mayor a 500 y menor o igual a 10000, cuyo margen es suficientemente 
representativo para el estudio, y el valor obtenido para este margen de sL es de 0,11.  
En la información disponible en la sección de climatología de la Dirección 
Meteorológica de Chile, existe un documento llamado “Productos climatológicos 
actuales e históricos”, donde se puede generar un informe seleccionando la estación 
de medición, la fecha y el tipo de informe climatológico. Para la Región Metropolitana 
existen 3 estaciones de medición, las cuales son: Pudahuel, Quinta Normal y Tobalaba. 
La fecha seleccionada fue mes a mes del 2012, y al seleccionar cada mes se encontraba 
disponible la información de cada día, por otro lado, la selección del informe 
climatológico en este caso fue la “precipitación diaria”.  
En la metodología U.S. EPA establecen que el valor de P es para días de 
precipitación mayor a 0.254mm. Por ejemplo, el 13 de abril la precipitación en las 3 
estaciones excedió los 0,254mm, lo cual se contabiliza como 1 día. Para el caso del 6 
de enero, solo hubo precipitaciones mayores a 0,254mm en la estación de Tobalaba, 
lo cual también se contabiliza como 1 día, basta con que en una de las estaciones se 
superen los 0,254mm diarios para considerarla como 1 día. 
Finalmente, con respecto al peso vehicular W, se utilizó un promedio en 
kilógramos de cada categoría vehicular que se puede, obtenido a partir del inventario 
de emisiones 2005 para la Región Metropolitana13, documento extraído del Sistema 
Nacional de Información Ambiental (SINIA). 
 
 
 
 
 
                                                          
13 (DICTUC S.A. & CONAMA, 2005) 
Tabla 18: Peso (W) Promedio para cada Categoría Vehicular 
 
Categoría Vehicular Peso en Kg. (W) 
Automóvil Particular 1.200 
Taxi 1.200 
Camioneta y Camper 2.000 
Jeep y 4x4 2.000 
Motocicleta y Similares 200 
Furgón y Minibús 3.160 
Bus Servicio Urbano 14.000 
Bus Servicio Interurbano 14.000 
Bus Servicio Rural 30.500 
Camión Simple 9.750 
Tractocamión 45.000 
Fuente: Elaboración propia en base a Inventario de Emisiones 2005, DICTUC. 
 
 
Figura 5: Peso de las Categorías Vehiculares (Kg) 
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Finalmente, los valores necesarios para estimar factores de emisión de PRS 
utilizando la metodología presentada dentro de la documentación de la EPA U.S se 
resumen en la tabla 19:  
 
Tabla 19: Valor de las Variables para estimar FE de PRS 
 
Variables Valor 
sL (500-10000) 0,11 g/m2 
k (PM2,5) 0,66 g/VKT 
N (1 año) 365 días 
F 1 vehículo 
L 1 kilómetro 
P 41 días (11,23%) 
Peso por Categoría (Toneladas) 
Automóvil Particular 1,20 T 
Taxi 1,20 T 
Camioneta y Camper 2,00 T 
Jeep y 4x4 2,00 T 
Motocicleta y Similares 0,20 T 
Furgón y Minibús 3,16 T 
Bus Servicio Rural 14,0 T 
Bus Servicio Interurbano 14,0 T 
Bus Servicio Urbano 30,5 T 
Camión Simple 9,75 T 
Tractocamión 40,0 T 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Posterior ha obtenidos estos valores y utilizando el valor de corrección 
para los días de lluvia de 0,972, podemos estimar factores de emisión de PRS que se 
muestran en la tabla 20, los cuales varían directamente según el peso (W) de cada 
categoría:  
 
 
 
  
Tabla 20: Factores de Emisión de PRS 
 
Categorías Vehiculares e Epa (g/km) 
Automóvil Particular 0,0253 0,025 
Taxi 0,0253 0,025 
Camioneta y Camper 0,0545 0,053 
Jeep y 4x4 0,0545 0,053 
Motocicleta y Similares 0,0017 0,002 
Furgón y Minibús 0,1083 0,105 
Bus Servicio Rural 1,0099 0,982 
Bus Servicio Interurbano 1,0099 0,982 
Bus Servicio Urbano 3,2475 3,156 
Camión Simple 0,5870 0,570 
Tractocamión 4,8774 4,740 
Fuente: Elaboración propia en base a metodología Epa 
 
 
2.3.6 Relación entre Emisiones y Concentraciones (FEC) 
 
Para estimar los cambios en las concentraciones ambientales se requiere 
conocer la relación que existe entre las emisiones de un contaminante y la 
concentración que esta genera en el ambiente. 
La estimación precisa de esta relación requiere de un modelo que incorpore 
las reacciones químicas que ocurren en la atmósfera de modo de incorporar el PM2,5 
secundario, modelo que actualmente no está disponible para ninguna de las ciudades 
de estudio. Debido a esta limitación, se usan modelos simplificados que permiten 
calcular aproximadamente la relación entre las emisiones y las concentraciones 
ambientales. (DICTUC & CONAMA, 2009)  
Para estimar el cambio en la concentración de PM2.5 y O3 con respecto a 
un cambio en la emisión de un determinado contaminante (NOx, COVs, SOx, y PM) 
y (NOx y COV) respectivamente, se debe estimar el factor de emisión-concentración 
o FEC para cada zona geográfica14. El FEC indica las toneladas necesarias de 
contaminante para aumentar en 1 µg/m3 el promedio anual de concentración de PM. 
                                                          
14 El detalle de la metodología utilizada se encuentra en “Guía Metodológica para la elaboración de un 
Análisis General de Impacto Económico y Social (AGIES) para Instrumentos de Gestión de Calidad del 
Aire” (Ministerio del Medio Ambiente, 2011) 
Los FEC utilizados en la evaluación fueron determinados usando modelos del tipo roll 
back simple, en el que se supone una relación lineal entre las emisiones de un 
contaminante y la concentración que genera, lo que permite construir los factores 
emisión-concentración (FEC) utilizando la siguiente ecuación: 
 
𝐹𝐸𝐶𝑃 =  (
∂C𝑃
∂E𝑃
)
−1
≈  
𝐸𝑃
𝐶𝑃
 ( 9) 
 
Donde, 
 
𝐹𝐸𝐶𝑃 = Factor emisión concentración para contaminante p, [(ton/año)/(µg/m3)]. 
𝐶𝑃 = Concentración ambiental del contaminante p emitido (eventualmente 
secundario), [µg/m3]. 
𝐸𝑃 = Emisión del contaminante p [ton] 
La última información oficial de emisiones para la Región Metropolitana 
fue desarrollada para el año 2005, y publicada el año 2007. Este inventario de 
emisiones15 consideró las principales fuentes de emisión primaria de PM2,5, PM10, CO 
(monóxido de carbono), NOx (óxidos de nitrógeno), COVS (compuestos orgánicos 
volátiles), SOx (óxidos de azufre), y NH3 (amoníaco). 
A partir de la fracción de componentes elementales del PM y la relación 
de éstos con los contaminantes emitidos por las fuentes se obtienen los factores 
emisión-concentración, tal como se indica a continuación: 
 
𝐹𝐸𝐶 =  
𝐸𝑃
𝐶𝑇𝑃𝑀𝑖 ∗  𝐹𝑃𝑀𝑖,𝑝
 ( 10) 
 
Donde, 
𝐶𝑇𝑃𝑀𝑖 = Concentración ambiental total de PM2,5, [µg/m3]. 
𝐹𝑃𝑀𝑖,𝑝 = Fracción del componente elemental p en el PM. 
                                                          
15 www.sinia.cl/1292/articles-46042_recurso_1.pdf 
La fracción utilizada del componente elemental del material particulado 
fino 2005, es la siguiente: 
 
Figura 6: Fracción Utilizada del Componente elemental PM2,5  
 
 
Fuente: Elaboración propia en base a Modelación del Estudio (CONAMA, 2007) 
 
Respecto a la metodología presentada anteriormente, se utilizarán los 
mismos factores de emisión-concentración del estudio Jiménez R. y Bronfman N. 
(2005), obtenidos por Rizzi (2008) y CONAMA (2009), ya que estos valores no han 
sido estimados en los últimos años. Estos valores son detallados en las siguientes 
tablas: 
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Tabla 21: FEC del Contaminante Secundario PM2,5 
 
Contaminantes Primarios FEC [µg/m3] PM2,5/ton 
NOx 1,01E-04 
SOx 2,01E-04 
NH3 1,59E-04 
PM2,5 3,04E-03 
PRS 4,42E-05 
Fuente: CONAMA (2009) 
 
Tabla 22: FEC del Contaminante Secundario O3 
 
Contaminantes Primarios FEC ppbO3/ton 
NOx 5,80E-04 
COV 2,64E-04 
Fuente: Rizzi (2008) 
 
Una vez obtenidos los valores de FEC, el cambio en la concentración de un 
contaminante p, en este caso PM2.5; se estima como: 
 
∆CPM2,5 =  ∑
∆Ei
FECi
i
 ( 11) 
 
Donde el subíndice i corresponde a PM2.5 (primario), NOx, COVs y SOx (precursores 
de PM2.5 secundario).  
 
Finalmente, el cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en 
el número de eventos a través de la utilización de funciones dosis respuesta: 
 
∆Epj =  ∑(e
(βpj∆Cpi) − 1) ∗ Pijp ∗ Yoj
n
i=1
 ( 12) 
 
Donde, 
∆Epj = Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisión del contaminante p 
[(µg/m3)-1]. 
βpj = Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p [(µg/m
3)-
1]. 
∆Cpi = Cambio en concentración de contaminante p en ubicación i [µg/m
3]. 
Pijp = Población i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j 
[habitantes] 
Yoj = Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- año)] 
Al linealizar en base a la expansión de Taylor de primer orden de la función 
exponencial, la expresión anterior se obtiene:  
 
∆Epj ≈  ∑ βpj ∗ ∆Cpi ∗
n
i=1
Pijp ∗ Yoj ( 13) 
 
La aproximación es razonable dado que el coeficiente de riesgo β es pequeño, mientras 
que para β elevados el comportamiento es muy distinto.  
Para entender cómo se obtendrán muertes prematuras (ΔE), se realizará un 
desglosamiento explicativo para cada una de las variables (β, ΔC, P e Y).  
 
2.3.6.1 Cambio en la Concentración (ΔC) 
 
Para obtener el incremento marginal en las concentraciones ambientales de los 
contaminantes secundarios PM2,5 y O3, es necesario obtener el aporte de cada precursor 
de los contaminantes secundarios para una categoría tipo (automóvil particular, taxi, 
camioneta, jeep, tractocamión, etc). Esto se realiza sumando la multiplicación del 
factor de emisión del contaminante precursor (NOx, SOx, NH3, etc) por su 
composición porcentual según cada subcategoría. 
Este aporte o incremento marginal es estimado por categoría tipo, por 
kilómetro recorrido y por vehículo, multiplicando el aporte del contaminante precursor 
de cada categoría por su factor de emisión-concentración. En el caso del PM2,5 
secundario crónico se obtiene en µg/m3 y en el caso de O3 secundario agudo se obtiene 
en ppb. Estos ΔC son utilizados para obtener el cambio en concentraciones ambientales 
que se relacionan con el cambio en el número de eventos a través de la utilización de 
funciones dosis-respuesta y así finalmente poder obtener muertes prematuras.  
 
2.3.6.2 Coeficiente Beta (β) 
 
En estudios de epidemiología este coeficiente de regresión o cambio neto, se 
relaciona con el riesgo unitario del efecto en la salud que tiene un determinado 
contaminante, esto quiere decir que es un factor multiplicativo relacionado a la 
frecuencia en la que ocurre un daño entre los que tienen un factor de riesgo y los que 
no lo tienen, sujeto a los cambios en los niveles de concentración. En términos 
matemáticos es un parámetro que mide la influencia que tiene la variable explicativa 
o dependiente sobre la variable dependiente o el regresando.  
Los coeficientes β para estimar los efectos de la exposición crónica de PM2,5 
y aguda de O3, serán obtenidos a partir del Riesgo Relativo16 (RR) y el cambio en la 
concentración (ΔC) con el que se obtuvo el RR utilizando una función C-R17 log-lineal, 
ya que como bien destaca Jiménez y Bronfman (2012) en la bibliografía referente a 
estudios de epidemiología frecuentemente los investigadores prefieren presentar sus 
resultados en términos del riesgo relativo en vez de presentarlos directamente a través 
del coeficiente β.  
                                                          
16 El RR en epidemiología es un indicador que compara la frecuencia con que ocurre un daño entre los 
que tienen un factor de riesgo y los que no lo tienen. Si el RR>1(mayor riesgo), RR<1(menor riesgo). 
17 Las funciones C-R correlacionan los cambios en los niveles de concentración de contaminantes con 
los efectos en la salud de la población que está expuesta. 
La ecuación que se utiliza para obtener el coeficiente β a partir del riesgo relativo 
obtenido a través de un ΔC determinado es: 
 
𝛽 =  
𝐿𝑛 (𝑅𝑅)
∆𝐶
 ( 14) 
 
Para el coeficiente β de exposición crónica a PM2,5 se obtendrá el RR utilizando 
información proveniente de Pope et al (2002), ya que es un estudio de cohorte18 y en 
este caso se utilizó un estudio que no es local y esto se justifica ya que no existe un 
estudio local para la exposición aguda a ozono troposférico. Para el coeficiente β de 
exposición aguda a O3, se obtendrá el RR utilizando información proveniente de 
Cifuentes et al (2000), ya que es un estudio transversal o de series temporales19, que 
abastece con información local de exposición crónica a partículas finas. 
 
 
Tabla 23: Coeficientes β de exposición crónica a PM2,5 y exposición aguda a O3. 
 
Parámetros PM2,5 (µg/m
3) O3 (ppm) 
RR 1,06 1,013 
ΔC 10 90,9 
β 0,00583 0,00014 
Fuente: RR de O3 (Pope, y otros, 2002); RR de PM2,5 (Cifuentes, Vega, & Köpfer, 2000)  
 
 
 
                                                          
18 Los estudios de cohorte son estudios epidemiológicos retrospectivos y prospectivos utilizados para 
exposición crónica, donde se define un grupo de individuos sanos basados en la presencia o ausencia de 
la  exposición a un factor de riesgo supuesto, donde se monitorea durante un tiempo (exposición a largo 
plazo que puede ser 1 año o más) para evaluar la ocurrencia de enfermedades. 
19 Los estudios de series temporales son estudios de tipo observacional y descriptivos, que miden la 
prevalencia de la exposición y del efecto en una muestra poblacional en un solo momento temporal, 
esto quiere decir que estima la magnitud y distribución de una enfermedad en un momento dado 
(exposición a corto plazo o exposición aguda que puede ser un mismo día). 
2.3.6.3 Población Expuesta (P) 
 
Para definir la población expuesta a un determinado contaminante donde los 
habitantes pueden sufrir efectos en la salud es necesario utilizar información Censal 
para la localidad y el año determinado en el estudio, en este caso para la Región 
Metropolitana de Chile, 2012. Según el INE a través de información Censal, el año 
2012 había una totalidad de 7.007.600 de habitantes en la RM. 
En el estudio de Cifuentes et al (2000) se consideró solo la población mayor de 
30 años, por ende la población utilizada para estimar muertes prematuras será de 
3.875.191 (información extraída de las proyecciones de población, INE 2014), 
mientras que el estudio de Pope et al (2002) considera a todas las edades y por ende la 
población a considerar será la totalidad de la RM. 
 
2.3.6.4 Tasa base de incidencia (Y) 
 
La tasa base de incidencia, que se estima en los casos al año por habitantes se 
obtiene a través de las defunciones no accidentales para el año en estudio sobre la 
población a considerar. Utilizando la base de datos de defunciones del MINSAL 
(2012) y en conjunto con el ICD-10 (Letra A a la U para defunciones no accidentales), 
se obtuvo que el total de las defunciones no accidentales para todas las edades el 2012 
es de 98.711, mientras que las defunciones no accidentales para habitantes mayores de 
30 años es de 93.741. Estos valores son divididos para el total de la población de todas 
las edades y el total de la población mayor de 30 años respectivamente. Utilizando la 
información descrita anteriormente, la tasa base de incidencia para todas las edades es 
de 0,0141, mientras que para la población mayor a 30 años es de 0,0249. 
 
 
 
III. Resultados del Estudio 
 
3.1 Composición Parque Vehicular 
 
El total de vehículos que realizó su revisión técnica el 2012 fue de 2.036.267, 
de este total no se consideraron los vehículos no-motorizados y que no hayan tenido 
éxito en este trámite. Según el Instituto Nacional de Estadísticas (INE), el total de 
vehículos motorizados en circulación en la Región Metropolitana es de 1.597.762, 
mientras que luego de hacer un profundo análisis de las bases de datos de las PRT se 
obtuvo que el total de vehículos en circulación es de 1.287.727. Como evidencian 
Jiménez y Bronfman (2012) esta diferencia puede deberse a que nuevos vehículos se 
encuentran exentos de realizar este trámite durante los primeros años de uso, algunos 
conductores realizan su revisión técnica fuera de la región, o sencillamente porque 
algunos conductores evaden el proceso (Jiménez & Bronfman, 2012). 
La tabla 25 muestra los factores de emisión en g/km de diversos contaminantes 
para 12 categorías de vehículos motorizados que logran abarcar el parque completo. 
Los valores de la cantidad de vehículos, su composición, peso y kilómetros anuales 
recorridos, se entregan desagregados por categoría,  tipo de combustible, tecnología y 
convertidor.   
Tabla 24: Composición Parque Vehicular y Factores de Emisión 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % Peso (Kg) km/año PM2,5 (escape) PM2,5 (frenos) PM2,5 (neum.) NOx SOx NH3 COV PRS 
A.P. convencional gasolina 44.382 4,10% 1.200 14.956 0,0020 0,0078 0,005 1,663 0,062 0,003 2,420 0,025 
A,P, cat, tipo 1 gasolina 107.480 10,00% 1.200 14.956 0,0024 0,0078 0,005 0,441 0,053 0,0731 0,645 0,025 
A,P, cat, Tipo 2 gasolina 127.526 11,80% 1.200 14.956 0,0024 0,0078 0,005 0,243 0,053 0,0958 0,349 0,025 
A,P, cat, tipo 3 gasolina 205.676 19,10% 1.200 14.956 0,0011 0,0078 0,005 0,098 0,053 0,0276 0,193 0,025 
A,P, cat, tipo 3 diesel 4.724 0,40% 1.200 14.956 0,0412 0,0078 0,005 0,780 0,001 0,0012 0,020 0,025 
A,P, cat, tipo 4 o mayor gasolina 551.013 51,20% 1.200 14.956 0,0011 0,0078 0,005 0,062 0,053 0,0276 0,136 0,025 
A,P, cat, tipo 4 o mayor diesel 33.362 3,10% 1.200 14.956 0,0342 0,0078 0,005 0,601 0,001 0,0012 0,016 0,025 
Taxi cat, Tipo 3 gasolina 1.493 4% 1.200 40.568 0,0011 0,0078 0,005 0,098 0,053 0,0276 0,193 0,025 
Taxi cat, Tipo 3 diesel 54 0,10% 1.200 40.568 0,0412 0,0078 0,005 0,780 0,001 0,0012 0,020 0,025 
Taxi cat, Tipo 3 bifuel 160 0,40% 1.200 40.568 N.A. 0,0078 0,005 N.A. 0,026 N.A. N.A. 0,025 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor gasolina 27.428 67,10% 1.200 40.568 0,0011 0,0078 0,005 0,062 0,053 0,0276 0,136 0,025 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor diesel 1.758 4,30% 1.200 40.568 0,0342 0,0078 0,005 0,601 0,001 0,0012 0,016 0,025 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor bifuel 9.974 24,40% 1.200 40.568 N.A. 0,0078 0,005 0,063 0,026 0,0163 0,100 0,025 
Camioneta convencional gasolina 12.228 6,00% 2.000 18.037 0,0024 0,0078 0,005 1,660 0,062 0,0025 2,420 0,053 
Camioneta convencional diesel 1.019 0,50% 2.000 18.037 0,1670 0,0078 0,005 0,730 0,001 0,0012 0,162 0,053 
Camioneta cat, tipo 1 gasolina 28.336 13,90% 2.000 18.037 0,0024 0,0078 0,005 0,441 0,053 0,0731 0,645 0,053 
Camioneta cat, tipo 1 diesel 1.660 0,80% 2.000 18.037 0,2300 0,0078 0,005 0,691 0,010 0,0012 0,064 0,053 
Camioneta cat, tipo 2 gasolina 30.803 15,10% 2.000 18.037 0,0024 0,0078 0,005 0,243 0,053 0,0958 0,349 0,053 
Camioneta cat, tipo 2 diesel 4.068 2,00% 2.000 18.037 0,0594 0,0078 0,005 0,726 0,001 0,0012 0,073 0,053 
Camioneta cat, tipo 3 gasolina 27.418 13,50% 2.000 18.037 0,0011 0,0078 0,005 0,098 0,053 0,0276 0,193 0,053 
 
Continuación Tabla 24: 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % Peso (Kg) km/año PM2,5 (escape) PM2,5 (frenos) PM2,5 (neum.) NOx SOx NH3 COV PRS 
Camioneta cat, tipo 3 diesel 9.252 4,50% 2.000 18.037 0,0412 0,0078 0,005 0,780 0,001 0,0012 0,020 0,053 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor gasolina 34.444 16,90% 2.000 18.037 0,0011 0,0078 0,005 0,062 0,053 0,0276 0,136 0,053 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor diesel 53.398 26,20% 2.000 18.037 0,0342 0,0078 0,005 0,601 0,001 0,0012 0,016 0,053 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor bifuel 1.019 0,50% 2.000 18.037 N.A. 0,0078 0,005 0,061 0,026 0,0163 0,118 0,053 
jeep convencional gasolina 2.420 7,10% 2.000 16.418 0,0024 0,0078 0,005 1,660 0,062 0,0025 2,420 0,053 
jeep convencional diesel 409 1,20% 2.000 16.418 0,5790 0,0078 0,005 2,190 0,004 0,0036 0,486 0,053 
Jeep cat, tipo 1 gasolina 5.827 17,10% 2.000 16.418 0,0024 0,0078 0,005 0,441 0,053 0,0731 0,645 0,053 
Jeep cat, tipo 1 diesel 118 0,30% 2.000 16.418 0,2300 0,0078 0,005 0,691 0,001 0,0012 0,064 0,053 
Jeep cat, tipo 2 gasolina 9.418 27,60% 2.000 16.418 0,0024 0,0078 0,005 0,243 0,053 0,0958 0,349 0,053 
Jeep cat, tipo 2 diesel 255 0,70% 2.000 16.418 0,0594 0,0078 0,005 0,726 0,001 0,0012 0,073 0,053 
Jeep cat, tipo 3 gasolina 6.909 20,30% 2.000 16.418 0,0011 0,0078 0,005 0,098 0,053 0,0276 0,193 0,053 
Jeep cat, tipo 3 diesel 964 2,80% 2.000 16.418 0,0412 0,0078 0,005 0,780 0,001 0,0012 0,020 0,053 
Jeep cat, tipo 4 o mayor gasolina 5.350 15,70% 2.000 16.418 0,0011 0,0078 0,005 0,062 0,053 0,0276 0,136 0,053 
Jeep cat, tipo 4 o mayor diesel 2.386 7,00% 2.000 16.418 0,0342 0,0078 0,005 0,601 0,001 0,0012 0,016 0,053 
Moto convencional gasolina 51.339 73,10% 200 17.907 0,0510 0,0078 0,0025 0,193 0,001 0,0019 4,120 0,002 
Moto cat, tipo 1 gasolina 184 0,30% 200 17.907 0,0270 0,0078 0,0025 0,380 0,001 0,0019 2,390 0,002 
Moto cat, tipo 2 gasolina 146 0,20% 200 17.907 0,0110 0,0078 0,0025 0,260 0,001 0,0019 1,150 0,002 
Moto cat, tipo 3 o mayor gasolina 14.257 20,30% 200 17.907 0,0050 0,0078 0,0025 0,220 0,001 0,0019 0,590 0,002 
Furgón convencional gasolina 3.672 3,70% 3.160 31.034 0,0023 0,0078 0,005 3,090 0,068 0,0025 3,440 0,105 
Furgón convencional diesel 496 0,50% 3.160 31.034 0,3560 0,0078 0,005 1,660 0,001 0,0012 0,133 0,105 
Furgón cat, tipo 1 gasolina 8.043 8,10% 3.160 31.034 0,0023 0,0078 0,005 0,563 0,080 0,0758 0,614 0,105 
Furgón cat, tipo 1 diesel 2.150 2,20% 3.160 31.034 0,1170 0,0078 0,005 1,220 0,001 0,0012 0,141 0,105 
 
Continuación Tabla 24: 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % Peso (Kg) km/año PM2,5 (escape) PM2,5 (frenos) PM2,5 (neum.) NOx SOx NH3 COV PRS 
Furgón cat, tipo 2 gasolina 5.569 5,60% 3.160 31.034 0,0023 0,0078 0,005 0,230 0,080 0,091 0,304 0,105 
Furgón cat, tipo 2 diesel 6.300 6,30% 3.160 31.034 0,1170 0,0078 0,005 1,220 0,001 0,0012 0,149 0,105 
Furgón cat, tipo 3 gasolina 4.383 4,40% 3.160 31.034 0,0011 0,0078 0,005 0,129 0,080 0,0302 0,189 0,105 
Furgón cat, tipo 3 diesel 16.852 17,00% 3.160 31.034 0,0783 0,0078 0,005 1,030 0,001 0,0012 0,094 0,105 
Furgón cat, tipo 4 o mayor gasolina 9.329 9,40% 3.160 31.034 0,0011 0,0078 0,005 0,064 0,080 0,0302 0,128 0,105 
Furgón cat, tipo 4 o mayor diesel 41.683 42,00% 3.160 31.034 0,0409 0,0078 0,005 0,831 0,001 0,0012 0,035 0,105 
Furgón cat, tipo 4 o mayor bifuel 595 0,60% 3.160 31.034 N.A. 0,0078 0,005 0,032 0,040 N.A. N.A. 0,105 
Bus rural convencional diesel 183 6,00% 14.000 29.471 0,0909 0,0078 0,005 16,50 0,006 0,0029 1,990 0,979 
Bus rural tipo 1 diesel 134 4,40% 14.000 29.471 0,4790 0,0078 0,005 10,10 0,005 0,0029 0,706 0,979 
Bus rural tipo 2 diesel 425 13,90% 14.000 29.471 0,2200 0,0078 0,005 10,70 0,005 0,0029 0,463 0,979 
Bus rural tipo 3 diesel 2.288 74,80% 14.000 29.471 0,2070 0,0078 0,005 9,380 0,005 0,0029 0,409 0,979 
Bus rural tipo 4 diesel 6 0,20% 14.000 29.471 0,0462 0,0078 0,005 5,420 0,005 0,0029 0,022 0,979 
Bus rural tipo 5 diesel 23 0,80% 14.000 29.471 0,0462 0,0078 0,005 3,090 0,005 0,0029 0,022 0,979 
Bus interurbano convencional diesel 421 11,60% 14.000 49.119 0,0909 0,0078 0,005 16,50 0,006 0,0029 1,990 0,979 
Bus interurbano tipo 1 diesel 163 4,50% 14.000 49.119 0,4790 0,0078 0,005 10,10 0,005 0,0029 0,706 0,979 
Bus interurbano tipo 2 diesel 1.005 27,80% 14.000 49.119 0,2200 0,0078 0,005 10,70 0,005 0,0029 0,463 0,979 
Bus interurbano tipo 3 diesel 2.006 55,50% 14.000 49.119 0,2070 0,0078 0,005 9,380 0,005 0,0029 0,409 0,979 
Bus interurbano tipo 4 diesel 11 0,30% 14.000 49.119 0,0462 0,0078 0,005 5,420 0,005 0,0029 0,022 0,979 
Bus interurbano tipo 5 diesel 9 0,30% 14.000 49.119 0,0462 0,0078 0,005 3,090 0,005 0,0029 0,022 0,979 
Bus Transantiago tipo 2 diesel 14 0,20% 30.500 90.000 0,1650 0,0078 0,005 8,950 0,004 0,0029 0,416 3,147 
Bus Transantiago tipo 3 diesel 6.610 91,40% 30.500 90.000 0,1780 0,0078 0,005 7,510 0,004 0,0029 0,399 3,147 
Bus Transantiago tipo 5 diesel 606 8,40% 30.500 90.000 0,0354 0,0078 0,005 2,570 0,004 0,0029 0,021 3,147 
 
Continuación Tabla 24: 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % Peso (Kg) km/año20 PM2,5 (escape) PM2,5 (frenos) PM2,5 (neum.) NOx SOx NH3 COV PRS 
Camión convencional gasolina 80 0,20% 9.750 29.471 0 0,0078 0,0075 6,600 0 0,0019 5,250 0,569 
Camión convencional diesel 4.061 9,40% 9.750 29.471 0,3610 0,0078 0,0075 8,110 0,003 0,0029 0,780 0,569 
Camión cat, tipo 1 diesel 2.530 5,90% 9.750 29.471 0,2090 0,0078 0,0075 5,400 0,002 0,0029 0,323 0,569 
Camión cat, tipo 2 diesel 4.367 10,10% 9.750 29.471 0,1070 0,0078 0,0075 5,630 0,002 0,0029 0,207 0,569 
Camión cat, tipo 3 diesel 6.351 14,70% 9.750 29.471 0,0920 0,0078 0,0075 4,400 0,002 0,0029 0,194 0,569 
Camión cat, tipo 4 diesel 11.743 27,20% 9.750 29.471 0,0169 0,0078 0,0075 2,710 0,002 0,0029 0,0077 0,569 
Camión cat, tipo 5 diesel 13.995 32,40% 9.750 29.471 0,0169 0,0078 0,0075 1,540 0,002 0,0029 0,0077 0,569 
Tractocamión convencional diesel 1.153 10,80% 45.000 49.119 0,4910 0,0078 0,0075 12,80 0,005 0,0029 0,534 4,727 
Tractocamión cat, tipo 1 diesel 803 7,50% 45.000 49.119 0,3580 0,0078 0,0075 9,040 0,004 0,0029 0,510 4,727 
Tractocamión cat, tipo 2 diesel 937 8,80% 45.000 49.119 0,1940 0,0078 0,0075 0,360 0,004 0,0029 0,326 4,727 
Tractocamión cat, tipo 3 diesel 1.239 11,60% 45.000 49.119 0,1510 0,0078 0,0075 7,430 0,004 0,0029 0,308 4,727 
Tractocamión cat, tipo 4 diesel 2.912 27,30% 45.000 49.119 0,0268 0,0078 0,0075 4,610 0,004 0,0029 0,012 4,727 
Tractocamión cat, tipo 5 diesel 3.622 33,90% 45.000 49.119 0,0268 0,0078 0,0075 2,630 0,004 0,0029 0,012 4,727 
Fuente: Elaboración propia
                                                          
20 Algunos de los valores de los km/año de las categorías fueron obtenidos del “Análisis Técnico-Económico de la Aplicación de Nuevas Normas de Emisión para Fuentes 
Móviles a Nivel Nacional " Green labUC, gestión y política ambiental DICTUC SA. http://www.greenlabuc.cl/wp-content/uploads/2014/01/AGIES_FM-Informe_Final.pdf 
-Los km/año de la categoría Transantiago fueron obtenidos de Transantiago.cl, específicamente de 
http://transantiago.cl/dtpm/descargas/estudios/lanzamiento/Memoria%20MT_TS.pdf 
-Gran parte de los valores de los km/año fueron estimados experimentalmente de las bases de datos de las PRT.  
3.2 Accidentes de Transito 
 
En la información de la base de datos de accidentes de tránsito, se puede identificar 
que la mayor cantidad de fallecidos como resultado de un solo siniestro, sea de tipo 
simple, doble o múltiple es 4. Para la Región Metropolitana se registran 341 accidentes 
que tuvieron como resultado fallecidos, y de estos 341 accidentes hubo un total de 372 
fallecidos según el diario de la CONASET (donde se consideran fallecidos solo en el 
lugar del accidente como observación de Carabineros de Chile).  
Para presentar los resultados de forma desagregada, fue necesario separar en 3 
tablas los valores de la cantidad de siniestros, la participación que tiene cada categoría en 
los accidentes (vehículos que participaron en el siniestro) y los fallecidos como resultado, 
cuyos valores se presentan en las siguientes tablas: 
 
  
Tabla 25: Cantidad de Siniestros por Categoría 
 
Subcategorías Categorías 
Cantidad de Siniestros 
Simples Dobles Múltiples 
Automóvil Particular 
Automóvil  
Particular 
78 48 11 
Taxi Básico 
Taxi 
8 2 1 
Taxi Colectivo Urbano 2 2 1 
Camioneta Particular 
Camioneta y 
Camper 
17 13 3 
Jeep Particular Jeep y 4x4 4 2 1 
Motocicleta Particular 
Motocicleta y 
similares 
21 34 4 
Furgón Particular 
Furgón y minibús 
7 5 2 
Furgón Transporte Escolar 1 0 0 
Minibús Locomoción Colectiva Rural 0 1 0 
Minibús Particular 4 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Rural Bus Rural 1 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Urbana 
Bus Urbano 
48 18 1 
Taxibús Particular 1 2 1 
Taxibús Servicio Urbano Bus Interurbano 1 2 1 
Tractocamión con Semirremolque Carga Normal 
Tractocamión 
2 3 0 
Tractocamión Carga Normal 2 3 1 
Camión Simple Carga Normal 
Camión Simple 
10 29 5 
Camión Simple Carga Peligrosa 2 1 0 
Camión Simple con Remolque Carga Normal 1 4 1 
Carrobomba 
Otros motorizados 
0 1 0 
Carro Tracción Humana Particular 0 3 0 
Tractor Particular 0 1 0 
TOTAL 210 174 33 
 
 
 
  
Tabla 26: Cantidad de Vehículos por Categoría que Participaron en el Siniestro 
 
Subcategoría Categoría 
Participación por Categoría 
Simples Dobles Múltiples 
Automóvil Particular 
Automóvil  
Particular 
78 54 17 
Taxi Básico 
Taxi 
8 2 1 
Taxi Colectivo Urbano 2 2 1 
Camioneta Particular 
Camioneta y 
Camper 
17 13 3 
Jeep Particular Jeep y 4x4 4 2 1 
Motocicleta Particular 
Motocicleta y 
similares 
21 34 4 
Furgón Particular 
Furgón y minibús 
7 5 3 
Furgón Transporte Escolar 1 0 0 
Minibús Locomoción Colectiva Rural 0 1 0 
Minibús Particular 4 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Rural Bus Rural 1 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Urbana 
Bus Urbano 
48 18 1 
Taxibús Particular 1 2 1 
Taxibús Servicio Urbano Bus Interurbano 1 2 1 
Tractocamión con Semirremolque Carga Normal 
Tractocamión 
2 3 0 
Tractocamión Carga Normal 2 3 1 
Camión Simple Carga Normal 
Camión Simple 
10 32 7 
Camión Simple Carga Peligrosa 2 1 0 
Camión Simple con Remolque Carga Normal 1 4 1 
Carrobomba 
Otros motorizados 
0 1 0 
Carro Tracción Humana Particular 0 3 0 
Tractor Particular 0 1 0 
TOTAL 210 183 42 
Elaboración propia en base a CONASET 
 
                         
  
Tabla 27: Cantidad de Fallecidos como Resultado 
 
Subcategoría Categoría 
Fallecidos como Resultado 
Simples Dobles Múltiples 
Automóvil Particular 
Automóvil  
Particular 
89 55 15 
Taxi Básico 
Taxi 
8 2 1 
Taxi Colectivo Urbano 2 2 1 
Camioneta Particular 
Camioneta y 
Camper 
20 17 3 
Jeep Particular Jeep y 4x4 4 2 1 
Motocicleta Particular 
Motocicleta y 
similares 
21 36 5 
Furgón Particular 
Furgón y minibús 
7 7 2 
Furgón Transporte Escolar 1 0 0 
Minibús Locomoción Colectiva Rural 0 1 0 
Minibús Particular 4 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Rural Bus Rural 1 0 0 
Taxibús Locomoción Colectiva Urbana 
Bus Urbano 
48 20 1 
Taxibús Particular 1 2 4 
Taxibús Servicio Urbano Bus Interurbano 1 2 1 
Tractocamión con Semirremolque Carga Normal 
Tractocamión 
2 3 0 
Tractocamión Carga Normal 2 3 1 
Camión Simple Carga Normal 
Camión Simple 
10 34 8 
Camión Simple Carga Peligrosa 2 1 0 
Camión Simple con Remolque Carga Normal 1 4 1 
Carrobomba 
Otros motorizados 
0 1 0 
Carro Tracción Humana Particular 0 4 0 
Tractor Particular 0 1 0 
TOTAL 224 197 44 
Elaboración propia en base a CONASET 
Tabla 28: Resultado General de Defunciones Totales por Categoría para Accidentes de Tránsito 21 
 
Subcategoría CONASET Categorías del Estudio 
Participación 
Porcentual 
Defunciones 
por 
Subcategorías 
Defunciones 
por Categoría 
Experimental 
Defunciones 
Reales por 
Categoría 
Automóvil Particular Automóvil  Particular 34,3% 159 159 215 
Taxi Básico 
Taxi 
2,5% 11 
16 23 
Taxi Colectivo Urbano 1,1% 5 
Camioneta Particular Camioneta y Camper 7,6% 40 40 48 
Jeep Particular Jeep y 4x4 1,6% 7 7 10 
Motocicleta Particular Motocicleta y similares 13,6% 62 62 85 
Furgón Particular 
Furgón y minibús 
3,4% 16 
22 30 
Furgón Transporte Escolar 0,2% 1 
Minibús Locomoción Colectiva Rural 0,2% 1 
Minibús Particular 0,9% 4 
 
 
 
  
                                                          
21 *Se obtuvo 465 defunciones provocadas por accidentes de tránsito de forma experimental en base a los valores entregados por la CONASET en conjunto a Carabineros de 
Chile. 629 defunciones es la cifra que maneja el DEIS del MINSAL, cuya cifra permite establecer el valor real de defunciones por categoría en conjunto con la participación 
porcentual obtenida.  
 
Continuación Tabla 29: 
 
Subcategoría CONASET Categorías del Estudio 
Participación 
Porcentual 
Defunciones 
por 
Subcategorías 
Defunciones 
por Categoría 
Experimental 
Defunciones 
Reales por 
Categoría 
Taxibús Locomoción Colectiva Rural Bus Rural 0,2% 1 1 1 
Taxibús Locomoción Colectiva Urbana 
Bus Urbano 
15,4% 69 
76 103 
Taxibús Particular 0,9% 7 
Taxibús Servicio Urbano Bus Interurbano 0,9% 4 4 6 
Tractocamión con Semirremolque Carga Normal 
Tractocamión 
1,1% 5 
11 16 
Tractocamión Carga Normal 1,4% 6 
Camión Simple Carga Normal 
Camión Simple 
11,3% 52 
61 84 Camión Simple Carga Peligrosa 0,7% 3 
Camión Simple con Remolque Carga Normal 1,4% 6 
Carrobomba 
Otros motorizados 
0,2% 1 
6 7 Carro Tracción Humana Particular 0,7% 4 
Tractor Particular 0,2% 1 
TOTAL 100% 465 465 629 
Fuente: Elaboración propia. 
  
3.3 Defunciones por Contaminación Atmosférica 
 
3.3.1 Cambio en las Concentraciones Ambientales de PM2,5 y O3  
 
Tabla 29: Aporte a la Concentración de PM2,5 en µg/m3, por Kilómetro Recorrido, Vehículo y Categoría. 
CATEGORÍAS 
VEHICULARES 
PRECURSORES DE PM2,5 SECUNDARIO PM2,5 SECUNDARIO 
NOx g/km SOx  g/km NH3  g/km PM2,5  g/km PRS  g/km µg/m3 PM2,5/km µg/m3 PM2,5 /veh µg/m3 PM2,5 
Automóvil Particular 2,14E-01 1,99E-02 3,82E-02 2,64E-03 2,53E-02 4,08E-11 6,10E-07 6,57E-01 
Taxi 8,73E-02 2,04E-01 2,36E-02 2,30E-03 2,53E-02 6,17E-11 2,50E-06 1,02E-01 
Camioneta pick-up 4,38E-01 2,35E-02 3,37E-02 1,59E-02 5,30E-02 1,05E-10 1,89E-06 3,86E-01 
Jeep y 4x4 3,88E-01 2,00E-02 4,93E-02 1,34E-02 5,30E-02 9,41E-11 1,55E-06 5,27E-02 
Motocicleta y similares 1,87E-01 1,02E-02 1,78E-03 3,84E-02 2,00E-03 1,38E-10 2,47E-06 1,74E-01 
Furgón y Minibús 8,21E-01 2,55E-02 1,63E-02 4,28E-02 1,05E-01 2,25E-10 6,99E-06 6,94E-01 
Bus Servicio Rural 9,97E+00 9,15E-02 2,90E-03 2,12E-01 9,79E-01 1,71E-09 5,05E-05 1,55E-01 
Bus Servicio Interurbano 1,06E+01 9,26E-02 2,90E-03 2,08E-01 9,79E-01 1,76E-09 8,67E-05 3,13E-01 
Bus Servicio Urbano 7,10E+00 7,41E-02 2,90E-03 1,66E-01 3,15E+00 1,38E-09 1,24E-04 8,95E-01 
Camión Simple 3,54E+00 4,72E-02 2,89E-03 8,06E-02 5,69E-01 6,38E-10 1,88E-05 8,12E-01 
Tractocamión 5,11E+00 7,67E-02 2,90E-03 1,31E-01 4,73E+00 1,14E-09 5,59E-05 5,97E-01 
FEC [µg/m3] PM2,5/g 1,01E-10 2,01E-10 1,59E-10 3,04E-09 4,42E-11 
Tabla 30: Aporte a la Concentración de O3 en ppb, por Kilómetro Recorrido, Vehículo y Categoría 
 
Categorías Vehiculares 
Precursores de O3 O3 secundario 
NOx g/km COV  g/km ppb O3/km ppb O3/veh ppb O3 
Automóvil Particular 2,14E-01 3,13E-01 2,07E-10 3,09E-06 3,33E+00 
Taxi 8,73E-02 1,23E-01 8,32E-11 3,38E-06 1,38E-01 
Camioneta pick-up 4,38E-01 3,45E-01 3,45E-10 6,23E-06 1,27E+00 
Jeep y 4x4 3,88E-01 4,47E-01 3,43E-10 5,64E-06 1,92E-01 
Motocicleta y similares 1,87E-01 3,14E+00 9,38E-10 1,68E-05 1,18E+00 
Furgón y Minibús 8,21E-01 2,58E-01 5,44E-10 1,69E-05 1,68E+00 
Bus Servicio Rural 9,97E+00 5,20E-01 5,92E-09 1,74E-04 5,33E-01 
Bus Servicio Interurbano 1,06E+01 6,19E-01 6,30E-09 3,09E-04 1,12E+00 
Bus Servicio Urbano 7,10E+00 3,67E-01 4,21E-09 3,79E-04 2,74E+00 
Camión Simple 3,54E+00 1,56E-01 2,10E-09 6,18E-05 2,67E+00 
Tractocamión 5,11E+00 1,68E-01 3,01E-09 1,48E-04 1,58E+00 
FEC [µg/m3] O3/g 5,80E-10 2,64E-10 
 
  
3.3.2 Muertes prematuras por exposición crónica a PM2,5 y aguda a O3. 
 
Tabla 31: Indicadores de Muertes Prematuras por km, Vehículo y Vida Útil22 
 
Categoría 
Muertes prematuras PM2,5 Muertes prematuras O3 
km vehículo VU km vehículo VU 
Automóvil Particular 4,15E-08 6,21E-04 1,14E-02 2,90E-09 4,33E-05 7,98E-04 
Taxi 6,27E-08 2,54E-03 4,68E-02 1,17E-09 4,74E-05 8,71E-04 
Camioneta pick-up 1,07E-07 1,93E-03 2,95E-02 4,84E-09 8,74E-05 1,34E-03 
Jeep y 4x4 9,57E-08 1,57E-03 2,40E-02 4,81E-09 7,91E-05 1,21E-03 
Motocicleta y similares 1,40E-07 2,51E-03 6,16E-02 1,32E-08 2,35E-04 5,77E-03 
Furgón y Minibús 2,29E-07 7,11E-03 1,09E-01 7,63E-09 2,37E-04 3,65E-03 
Bus Servicio Rural 1,74E-06 5,13E-02 1,48E+00 8,30E-08 2,45E-03 7,07E-02 
Bus Servicio Interurbano 1,79E-06 8,81E-02 2,55E+00 8,84E-08 4,34E-03 1,25E-01 
Bus Servicio Urbano 1,40E-06 1,26E-01 3,64E+00 5,91E-08 5,32E-03 1,54E-01 
Camión Simple 6,48E-07 1,91E-02 3,32E-01 2,94E-08 8,66E-04 1,51E-02 
Tractocamión 1,16E-06 5,69E-02 9,89E-01 4,22E-08 2,07E-03 3,60E-02 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                          
22 La vida útil para Automóvil particular y Taxi es de 18,4 años; para Camioneta pick-up y Jeep y 4x4 es 
de 15,3 años; para Motocicleta y similares es de 24,5 años; para Furgón y Minibús es de 15,4 años; Para 
Bus de Servicio Rural, Interurbano y Urbano es de 28,9 años; y finalmente la vida útil para Camión Simple 
y Tractocamión es de 17,4 años (Samaras, Ntziachristos, & Melios, 2008) 
Tabla 32: Indicadores de Muertes Prematuras Sumadas de PM2,5 y O3 por Km, Vehículo y VU 
 
Categoría 
Indicadores de Muertes sumadas por PM2,5 y O3 
Km Vehículo VU 
Automóvil Particular 4,44E-08 6,64E-04 1,22E-02 
Taxi 6,39E-08 2,59E-03 4,77E-02 
Camioneta pick-up 1,12E-07 2,01E-03 3,08E-02 
Jeep y 4x4 1,00E-07 1,65E-03 2,52E-02 
Motocicleta y similares 1,53E-07 2,75E-03 6,73E-02 
Furgón y Minibús 2,37E-07 7,34E-03 1,13E-01 
Bus Servicio Rural 1,83E-06 5,38E-02 1,55E+00 
Bus Servicio Interurbano 1,88E-06 9,25E-02 2,67E+00 
Bus Servicio Urbano 1,46E-06 1,31E-01 3,79E+00 
Camión Simple 6,78E-07 2,00E-02 3,48E-01 
Tractocamión 1,20E-06 5,89E-02 1,03E+00 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 33: Muertes Anuales Totales por Contaminación, Específicamente por Exposición a 
O3 (aguda) y PM2,5 (crónica) por Categoría. 
 
Categoría 
Muertes 2012 
PM2,5 O3 Total 
Automóvil Particular 359 47 405 
Taxi 56 2 58 
Camioneta pick-up 211 18 229 
Jeep y 4x4 29 3 31 
Motocicleta y similares 95 17 111 
Furgón y Minibús 379 24 403 
Bus Servicio Rural 84 7 92 
Bus Servicio Interurbano 171 16 187 
Bus Servicio Urbano 489 38 528 
Camión Simple 444 37 481 
Tractocamión 326 22 348 
TOTAL 2.316 208 2.525 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 34: Defunciones Prematuras Totales a Causa de la Circulación de Vehículos Motorizados en 
la RM el 2012. 
 
Categorías Accidentes de  Tránsito Exposición (PM2,5 y O3) Total 
Automóvil Particular 215 405 620 
Taxi 22 58 80 
Camioneta pick-up 54 229 283 
Jeep y 4x4 9 31 40 
Motocicleta y similares 84 111 195 
Furgón y Minibús 30 403 433 
Bus Servicio Rural 1 92 93 
Bus Servicio Interurbano 5 187 192 
Bus Servicio Urbano 103 528 631 
Camión Simple 83 481 564 
Tractocamión 15 348 363 
Otros motorizados 8 N.A. 8 
Total 629 2.873 3.502 
 
Figura 7: Total Defunciones por Categoría para Exposición a Contaminantes y Accidentes de 
Tránsito  
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IV. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 2005 - 2012 
 
Para fines de comparación, es necesario utilizar la misma medida en los 
factores de emisión (FE) que se utilizó el estudio del 2005. Esto quiere decir que si en el 
estudio del 2005 se consideró que los FE de PM2,5 (tubo escape) para vehículos a gasolina 
“No Aplica (N.A.)” que significa que el FE es igual a 0, se tendrá que tomar la misma 
medida para los FE de PM2,5 para vehículos que utilizan como combustible gasolina en 
el año 2012.  
Esta diferencia se debe a que en la investigación de Jiménez y Bronfman 
(2005) se utilizaron los FE entregados por Copert III, donde la emisión de PM2,5 para 
vehículos a gasolina era considerada como nula o igual a 0, mientras que en este estudio 
se utilizó una fuente de FE más actualizada que son los entregados en Copert IV, donde 
se indica que los vehículo que utilizan gasolina efectivamente emiten PM2,5 y tienen su 
valor asignado en g/km.  
Esta decisión fue tomada en conjunto, ya que los resultados se ven 
gravemente alterados al momento de utilizar distintas medidas. El ejemplo más notorio 
fue al momento de comparar las defunciones responsables por la circulación de la 
categoría motocicletas, ya que si consideramos que las motos que utilizan gasolina emiten 
PM2,5 serían 95 defunciones por exposición, mientras que si consideramos que las motos 
a gasolina no emiten PM2,5 o “No aplica” serían 15 defunciones por exposición, y así 
mismo existe una variación para diversas categorías vehiculares.  
 Otra medida que se utilizó para realizar la comparación de resultados entre 
el 2005 y 2012, fue comparar exactamente las mismas categorías. La categoría “otros 
motorizados” no se estimó de forma particular en el estudio del 2005, por ende no fue 
considerada en la comparación, así mismo la categoría “bus particular” que no fue 
considerada como tal en esta investigación. La categoría “Taxi” (2012) considerará los 
valores de “Taxi Básico” y “Taxi Colectivo” (2005) sumados, la categoría “Furgón y 
Minibús” resume la suma de las categorías “Minibús, Furgón” y “Transporte Escolar”, 
y las categorías “Camiones Livianos y Medianos” se define como “Camión Simple”, 
mientras que la categoría “Camión Pesado” será “Tractocamión”. 
 
Tabla 35: Comparación 2005-2012 de la Composición Vehicular y del Total de la Flota 
 
Categoría 2005 2012 Diferencia23 Subcategoría 2005 2012 Diferencia 
Automóvil 
Particular 
677.773 1.074.164 59% 
A.P. convencional 20% 4% -80% 
A.P. cat. Euro 1 o mayor 80% 96% 20% 
Taxi 40.803 40.866 0,2% 
Taxi convencional gasolina 2% 0% -100% 
Taxi cat. Euro 1 o mayor gasolina 91% 71% -22% 
Taxi Euro 1 o mayor GNC 8% 25% 213% 
Taxi Euro 1 o mayor diesel 0% 4% N.A. 
Camioneta 150.470 203.645 35% 
Camioneta Convencional 17% 6% -65% 
Camioneta cat. Euro 1 o mayor 70% 59% -16% 
Camioneta cat. Euro 1 o mayor  diesel 13% 34% 162% 
Camioneta cat. Euro 1 o mayor bifuel 0% 1% N.A. 
Jeep y 4x4 30.775 34.056 11% 
Jeep Convencional 11% 7% -36% 
Jeep cat. Euro 1 o mayor 83% 81% -2% 
Jeep cat. Euro 1 o mayor diesel 7% 12% 71% 
Furgón y Minibús    72.970 99.074 36% 
Furgón Convencional 11% 4% -64% 
Furgón cat. Euro 1 o mayor gasolina 26% 28% 8% 
Furgón cat. Euro 1 o mayor  diesel 63% 68% 8% 
Furgón cat. Euro 1 o mayor  GNC 1% 1% 0% 
 
 
                                                          
23 El valor positivo (+) indica un aumento del parque vehicular, mientras que el valor negativo (-) indica una disminución de la flota entre el 2005 y el 2012. 
 Continuación Tabla 36: 
Categoría 2005 2012 Diferencia Subcategoría 2005 2012 Diferencia 
Moto y similares 15.728 65.926 319% 
Moto Convencional gasolina 100% 73% -27% 
Moto cat. Euro 1 o mayor gasolina 0% 27% N.A. 
Bus Rural 4.394 3.059 -30% 
Bus rural convencional diesel 25% 6% -76% 
Bus rural cat. Euro 1 diesel 17% 4% -76% 
Bus rural cat. Euro 2 diesel 27% 14% -48% 
Bus rural cat. Euro 3 o mayor 31% 76% 145% 
Bus Interurbano 4.303 3.615 -16% 
Bus interurbano convencional diesel 32% 12% -63% 
Bus interurbano cat. Euro 1 diesel 15% 5% -67% 
Bus interurbano cat. Euro 2 diesel 51% 28% -45% 
Bus interurbano cat. Euro 3 o mayor 2% 56% 2700% 
Bus Urbano 7.936 7.229 -9% 
Bus urbano cat. Euro 1 diesel 25% 0% -100% 
Bus urbano cat. Euro 2 diesel 31% 0% -100% 
Bus urbano cat. Euro 3 o mayor 44% 100% 127% 
Camión Simple 52.697 43.128 -18% 
Camión Simple Convencional 30% 10% -67% 
Camión Simple cat. Euro 1 diesel 35% 6% -83% 
Camión Simple cat. Euro 2 o mayor 35% 84% 140% 
Tractocamión 8.184 10.676 31% 
Tractocamión Convencional 45% 11% -76% 
Tractocamión cat. Euro 1 diesel 32% 82% 156% 
Tractocamión cat. Euro 2 o mayor 23% 7% -70% 
En la tabla 36 se puede observar cómo ha cambiado el parque vehicular entre el 
2005 y el 2012. Dentro de estos cambios se evidencia el aumento o disminución que ha 
tenido cada categoría y a la vez como ha variado su composición vehicular. En los Anexos 
IV se puede observar gráficamente el cambio de la composición para cada categoría 
vehicular, lo que permite analizar si el cambio ha impactado positiva o negativamente.  
Al igual que en el caso anterior en la tabla 37 se observan cambios entre el 2005 
y el 2012, pero en este caso los cambios van ligados a una comparación en las muertes 
prematuras atribuibles a accidentes de tránsito.   
 
 
 
Tabla 36: Comparación 2005-2012 de las Defunciones Prematuras por Accidentes de Tránsito 2005-2012 
 
Categorías 
Siniestros simples Siniestros dobles 
Siniestros 
múltiples 
Total Categoría 
(CONASET) 
Participación % 
Muertes totales 
(MINSAL) Diferencia 
Porcentual 
2005 2012 2005 2012 2005 2012 2005 2012 2005 2012 2005 2012 
Automóvil particular 102 89 48 55 12 15 162 159 29,9% 34,2% 218 215 -1,4% 
Taxi 7 10 4 4 0 1 11 20 1,2% 3,5% 14 22 144% 
Camioneta y Camper 49 20 39 17 6 3 94 40 17,3% 8,6% 126 54 -57% 
Jeep y todo terreno 5 4 5 2 0 1 10 7 1,9% 1,5% 14 9 -36% 
Minibús, furgón 10 12 13 8 3 2 21 22 4,8% 4,7% 35 30 -14% 
Camión Simple 26 13 40 39 11 9 77 61 14,2% 13,1% 104 83 -20% 
Tractocamión 1 4 0 6 1 1 2 11 0,3% 2,4% 2 15 650% 
Motocicleta y similares 10 21 14 36 1 5 25 62 4,7% 13,3% 34 84 147% 
Bus locomoción urbana 66 49 43 22 3 5 112 76 20,6% 16,3% 150 103 -31% 
Bus locomoción rural 2 1 0 0 0 0 2 1 0,4% 0,2% 3 1 -67% 
Bus interurbano 9 1 4 2 2 1 15 4 2,7% 0,9% 20 5 -75% 
Otros Motorizados24 1 0 1 6 5 0 7 6 1,2% 1,3% 9 8 -11% 
 288 224 211 197 44 43 543 469 100% 100% 729 629 -14% 
 
                                                          
24 Para ambos estudios, existe información de accidentes de tránsito para la categoría “otros motorizados”, si bien la categoría “bus particular” del 2005 se considera como 
“otros motorizados” es solo 1 categoría, pero para este estudio la categoría “otros motorizados” considera muchas categorías definidas en la metodología. Lo anterior no permite 
realizar una desagregación en la composición de la categoría como tal, y por ende no se pueden definir FE ni defunciones atribuibles por exposición.  
Figura 8: Comparación del Total de Defunciones por Accidentes de Tránsito años 2005 – 2012 
 
 
 
Tabla 37: Comparación de las Defunciones por Accidentes de Tránsito por Kilómetro, por Vehículo 
y Vida Útil para los Años 2005 – 2012 
 
Categorías  
Vehiculares 
Muertes/Km 
Dif. 
Muertes/Veh 
Dif. 
Muertes/VU 
Dif. 
2005 2012 2005 2012 2005 2012 
Automóvil Particular 1,46E-02 1,44E-02 -1% 3,22E-04 2,00E-04 -38% 11,85 11,68 -1% 
Taxi 3,45E-04 5,42E-04 57% 2,21E-04 5,38E-04 144% 0,76 1,20 57% 
Camioneta pick-up 6,99E-03 2,99E-03 -57% 8,37E-04 2,65E-04 -68% 8,24 3,53 -57% 
Jeep y 4x4 8,53E-04 5,48E-04 -36% 4,55E-04 2,64E-04 -42% 0,92 0,59 -36% 
Motocicleta 1,90E-03 4,69E-03 147% 2,16E-03 1,27E-03 -41% 1,39 3,43 147% 
Furgón y Minibús 1,13E-03 9,67E-04 -14% 4,80E-04 3,03E-04 -37% 2,27 1,95 -14% 
Bus Rural 1,02E-04 3,39E-05 -67% 6,83E-04 3,27E-04 -52% 0,10 0,03 -67% 
Bus Interurbano 4,07E-04 1,02E-04 -75% 4,65E-03 1,38E-03 -70% 0,69 0,17 -75% 
Bus Urbano 1,67E-03 1,14E-03 -31% 1,89E-02 1,42E-02 -25% 5,19 3,56 -31% 
Camión Simple 3,53E-03 2,82E-03 -20% 1,97E-03 1,92E-03 -2% 5,98 4,77 -20% 
Tractocamión 4,07E-05 3,05E-04 650% 2,44E-04 1,41E-03 475% 0,11 0,86 650% 
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Tabla 38: Comparación 2005-2012 de los Indicadores de Muerte Prematura por Exposición a PM2,5 
y O3 por Kilómetro, por Vehículo y Vida Útil. 
 
Categorías  
Vehiculares 
Muertes/Km 
Dif. 
Muertes/Veh 
Dif. 
Muertes/VU 
Dif. 
2005 2012 2005 2012 2005 2012 
Automóvil Particular 3,0E-08 4,0E-08 34% 5,1E-04 5,9E-04 17% 0,01 0,01 0% 
Taxi 1,5E-08 6,2E-08 310% 9,2E-04 2,5E-03 172% 0,05 0,05 0% 
Camioneta pick-up 4,4E-08 1,1E-07 145% 1,3E-03 1,9E-03 50% 0,03 0,03 0% 
Jeep y 4x4 4,2E-08 9,5E-08 127% 9,7E-04 1,6E-03 61% 0,03 0,02 
-
33% 
Motocicleta 8,8E-09 3,5E-08 295% 2,1E-04 6,2E-04 197% 0,07 0,02 
-
71% 
Furgón y Minibús 1,1E-07 2,4E-07 114% 2,3E-03 7,3E-03 217% 0,11 0,11 0% 
Bus Rural 4,8E-07 1,8E-06 281% 1,7E-02 5,4E-02 216% 1,60 1,55 -3% 
Bus Interurbano 5,1E-07 1,9E-06 269% 2,1E-02 9,3E-02 340% 2,70 2,67 -1% 
Bus Urbano 6,1E-07 1,5E-06 139% 4,9E-02 1,3E-01 167% 3,80 3,79 0% 
Camión Simple 2,8E-07 6,8E-07 142% 1,3E-02 2,0E-02 54% 0,35 0,35 0% 
Tractocamión 8,9E-07 1,2E-06 35% 4,2E-02 5,9E-02 40% 1,00 1,03 3% 
 
 
 
Tabla 39: Comparación de las Defunciones Totales por Categoría Atribuibles a la Exposición de 
PM2,5 y O3 
 
Categorías  
Vehiculares 
PM2,5 
(crónica) 
O3 
(aguda) TOTALES 
DIFERENCIA 
2005 2012 
200
5 
201
2 2005 2012 
Cantida
d 
Porcentua
l 
Automóvil Particular 241 322 45 47 286 368 82 29% 
Taxi 32 54 5 2 37 56 19 51% 
Camioneta pick-up 182 204 17 18 199 222 23 12% 
Jeep y 4x4 27 27 3 3 30 30 0 0% 
Motocicleta y similares 0,03 15 0,09 17 0,12 31 31 25.733% 
Furgón y Minibús 190 376 10 24 200 400 200 100% 
Bus Servicio Rural 69 84 3 7 72 92 20 28% 
Bus Servicio 
Interurbano 
86 171 4 16 90 187 97 108% 
Bus Servicio Urbano 369 489 20 38 389 528 139 36% 
Camión Simple 599 444 27 37 626 481 -145 -23% 
Tractocamión 612 326 22 22 634 348 -286 -45% 
TOTAL 2.407 2.512 156 231 
2.56
3 
2.74
3 
180 7% 
  
 
Figura 9: Comparación de las Defunciones Totales por Categorías Atribuible a Exposición de 
PM2,5 y O3 para los Años 2005 - 2012 
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Tabla 40: Comparación de las Defunciones Totales Atribuibles a la Exposición de Contaminantes y Accidentes de Tránsito para los años 2005 – 201225 
 
Categorías 
Vehiculares 
Accidentes de Tránsito Diferencia 
Porcentual 
Exposición a PM2,5 y O3 Diferencia 
Porcentual 
Total 
Defunciones Diferencia 
Porcentual 
2005 2012 2005 2012 2005 2012 
Automóvil Particular 218 215 -1,4% 286 368 29% 504 583 16% 
Taxi 14 22 144% 37 56 51% 46 78 70% 
Camioneta y Camper 126 54 -57% 199 222 12% 325 276 -15% 
Jeep y 4x4 14 9 -36% 30 30 0% 44 39 -11% 
Motocicleta y Similares 34 84 147% 0,12 31 25.733% 34 115 238% 
Furgón y Minibús 35 30 -14% 200 400 100% 235 430 83% 
Bus Rural 3 1 -67% 72 92 28% 75 93 24% 
Bus Interurbano 20 5 -75% 90 187 108% 110 192 75% 
Bus Urbano 150 103 -31% 389 528 36% 539 631 17% 
Camión Simple 104 83 -20% 626 481 -23% 730 564 -23% 
Tractocamión 2 15 650% 634 348 -45% 636 363 -43% 
Total Defunciones 720 621 -14% 2.590 2.743 6% 3.314 3.364 2% 
 
                                                          
25 Los resultados totales se ven un poco alterados a lo obtenidos en la investigación, ya que no fue considerada la categoría “otros motorizados” para ambos años. Para el año 
2005 no fue considerada la categoría “bus privado”, ya que esta categoría no fue analizada de forma independiente en el estudio (categorías 2012), lo cual no permite poder 
realizar una comparación directa entre ambos años.  
 Figura 10: Comparación de las Defunciones por Accidentes de Tránsito, por Exposición a Contaminantes y Total por Categoría para los años 2005 - 2012 
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V. DISCUSIONES  
 
5.1 Generales  
 
A pesar de que en el 2012 Chile cuenta con una flota vehicular más moderna en 
términos de tecnología, convertidor y normas, se puede observar que existe una cifra más 
significativa y alarmante de defunciones por el tránsito de vehículos motorizados que la 
obtenida el año 2005. Esto se debe principalmente al aumento de la flota y a la mayor 
participación de vehículos que utilizan como combustible el diesel, entre otros motivos. 
Según el estudio ‘Calidad del aire urbano, salud y tráfico rodado’ elaborado hace algún 
tiempo por el Institut de Ciènces de la Terra Jaume Almera, del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC), por encargo de la Fundación Gas Natural, los 
vehículos diésel consumen menos combustible, son económicamente más accesibles, 
pero contaminan hasta cuatro veces más que los de gasolina similares. 
En el año 2005 se presentaron 3.319 defunciones atribuibles al tránsito de 
vehículos motorizados26, cuya cifra corresponde al 10,4% del total de muertes en la 
Región Metropolitana, mientras que el año 2012 se presentaron 3.502 defunciones que 
corresponden27 al 9,4% del total de la RM para ese año. Por un lado tenemos que las 
muertes han aumentado aproximadamente en un 5,5%, pero por otro lado tenemos que el 
impacto porcentual sobre las muertes totales es menor, esto se debe directamente a que la 
población ha aumentado en un 6,7% en los últimos 7 años.  
Otro punto muy importante a considerar son las defunciones prematuras 
atribuibles a las diversas categorías vehiculares. Tenemos que las categorías Bus de 
Servicio Urbano, Camión Simple y Automóvil Particular son las categorías responsables 
de la mayor cantidad de muertes con 528, 481 y 405 respectivamente, mientras que Jeep, 
Taxi y Bus de Servicio Rural son respectivamente las categorías a las que se le atribuyen 
la menor cantidad de muertes prematuras con 31, 58 y 92.  
 
                                                          
26 Véase “Comprehensive indicators of traffic-related premature mortality” de Jiménez y Bronfman (2005) 
27 Véase la sección Resultados de la Investigación  
El análisis anterior basado en los resultados obtenidos para el 2012 es para el total 
de vehículos por cada categoría, pero cuando analizamos los vehículos de forma unitaria 
la responsabilidad que tiene cada categoría en las muertes es distinta. Por ejemplo, un 
automóvil particular de forma unitaria es responsable de la menor cantidad de muertes 
con 3,76E-04, seguido por los jeep y las camionetas con un 9,10E-04 y 1,12E-03 
respectivamente. Mientras que un Bus de Servicio Urbano de forma unitaria es el tipo de 
vehículo que se le atribuye una mayor cantidad de muertes con 7,30E-02, seguido por 
Bus de Servicio Interurbano y Tractocamión con 5,17E-02 y 3,26E-02 respectivamente 
 
5.2 Por Categoría  
 
Al realizar un análisis por categoría, los automóviles particulares han disparado 
su flota casi al doble lo cual aumenta la probabilidad de accidentes de tránsito y 
contaminación, pero su tecnología ha aumentado considerablemente, ya que los vehículos 
no catalíticos disminuyeron en un 80%. Con respecto a los taxis, aumentó su diversidad 
en los combustibles, con un aumento del 213% en el uso de GNC y además en el año 
2012 no se presentan vehículos no catalíticos, lo cual es un indicador del aumento en su 
tecnología, si bien esto afecta positivamente a la contaminación, los accidentes han 
aumentado en un 144% y asimismo las defunciones totales por la circulación de taxis. 
Las camionetas disminuyeron en un 65% las no catalíticos, pero aumentó la composición 
de camionetas diesel, lo cual tiene un impacto positivo en términos de tecnología y 
negativo en términos de combustible. Las motocicletas presentaron un aumento explosivo 
en su flota, alcanzando un 319%, además de un aumento en la tecnología ya que en el 
2005 el 100% era no catalítico y en el 2012 el 27% presenta Euro, pero aumentaron en 
un 147% los accidentes de tránsito, lo cual es reflejo del aumento de la flota y lo cual 
impacta directamente es su totalidad de defunciones con un aumento del 238%.  Los buses 
aumentaron considerablemente su tecnología, los de servicio rural aumentaron en 145% 
los Euro 2 o mayor, los interurbanos un 2700% los Euro 3 o mayor y todos los de servicio 
urbano poseen una tecnología Euro 3 o mayor. Gracias al cambio de micros amarillas a 
Transantiago disminuyeron los accidentes de tránsito y a causa de los accidentes que han 
presentado los buses interurbanos sobre todo la empresa Turbus en los últimos años,  las 
autoridades están siendo más estrictos, lo que ha permitido una disminución del 75% en 
los accidentes de tránsito. Con respecto a los camiones, livianos y medianos (simples) 
aumentaron su tecnología considerablemente, su flota aumento en un 147% los vehículos 
con Euro 2 o mayor y con respecto a camiones pesados (tractocamión) no se observan 
grandes cambios en su flota y composición, tampoco en el aporte de la contaminación 
donde los cambios no han sido muy altos, pero si un aumento explosivo de accidentes de 
tránsito (aumento del 650%). 
 
5.3 Por Totalidad de Defunciones 
 
Dentro de los principales resultados obtenidos en el estudio, tenemos que en el 
año 2012 se produjeron 2.643 defunciones por exposición crónica a PM2,5, 629 
defunciones fueron producidas por accidentes de tránsito y 230 a causa de exposición 
aguda a O3 troposférico.  Estos resultados tienen como implicancia que casi el 10% del 
total de las muertes producidas el 2012 en la RM es a causa de la circulación de vehículos 
motorizados.  
Los indicadores utilizados en el estudio, son capaces de prestar apoyo a la toma 
de decisiones en materia social y ambiental, que a pesar de sus limitaciones, permiten 
observar resultados de forma desagregada por categoría, por kilómetro recorrido, por 
vehículo, por tipo de combustible, por tipo de tecnología, por vida útil, por tipo de 
contaminante, etc. 
 
5.4  Limitaciones del Estudio 
 
En el proceso de investigación, se fueron presentando diversas limitaciones tanto 
en la estructura de la metodología como en la ejecución de esta. En principio, los datos 
desagregados de la composición vehicular por categoría no se encuentran disponibles 
públicamente, es necesario generar diversas solicitudes que poseen amplias demoras en 
la entrega, por lo que cada vez que es necesario utilizar bases de datos con este tipo de 
información, el estudio se va retrasando.  
Por otro lado, los factores de emisión utilizados en la investigación fueron 
estimados en otro Continente, esto se debe a que no existe una disposición nacional de la 
estimación de factores de emisión para las diversas categorías vehiculares y desagregados 
con respecto a su composición. Esto afecta de alguna forma los resultados, ya que la 
legislación para los límites de diversos componentes que se encuentran en la gasolina o 
en el petróleo es distinta, entre otros factores. Los factores de emisión son medidos y 
entregados para capacidades de motor y normativas comunes de Europa, por lo que se 
tuvo que establecer algunos supuestos que permiten acomodar la composición de la flota 
nacional con la información disponible.  
En el caso de los accidentes de tránsito nos encontramos con otra limitación 
en el estudio, ya que fue necesario determinar que en siniestros de tipo doble o múltiple, 
donde exista la presencia de dos o más vehículos de las diversas categorías, se le asignará 
la responsabilidad del fallecido o de los fallecidos al total de los vehículos que tuvieron 
participación, ya que en accidentes donde exista la presencia de 2 o más vehículos es 
ambiguo determinar cuál fue el responsable del fallecido, este supuesto de alguna forma 
puede alterar un poco los valores. Además, en la base de datos de defunciones, se 
especifica cual fue el tipo de accidente (lo cual se relaciona a la causa de muerte) y 
también se especifica cual fue el motivo de la muerte (que se relaciona al efecto que 
provocó el accidente), pero no especifica cual fue el o los vehículos que estuvieron 
involucrados, por ende es importante integrar estos datos a la base de datos de la Conaset, 
donde Carabineros  tomó nota de cuál fue el vehículo involucrado y utilizar la 
participación porcentual obtenida, para determinar el valor real de defunciones asignadas 
a las diversas categorías. 
Otra limitación del estudio es que para estimar los cambios en las concentraciones 
ambientales se requiere conocer la relación que existe entre las emisiones de un 
contaminante y la concentración que esta genera en el ambiente. La estimación precisa 
de esta relación requiere de un modelo que incorpore las reacciones químicas que ocurren 
en la atmósfera de modo de incorporar el PM2,5 secundario, modelo que actualmente no 
está disponible para ninguna de las ciudades de estudio. Debido a esta limitación, se usan 
modelos simplificados que permiten calcular aproximadamente la relación entre las 
emisiones y las concentraciones ambientales. Esto quiere decir, que nos encontramos con 
una limitación al tener que utilizar factores de emisión-concentración en la estimación del 
incremento en las concentraciones ambientales en vez de modelos de emisión y 
dispersión, lo cual resta precisión en los resultados obtenidos. Este tipo de modelos 
demandan una gran cantidad de tiempo, datos y dinero, lo cual es una de las principales 
limitaciones de este estudio. 
Finalmente, existe un gran margen de error en la toma de datos de las PRT a causa 
de la intervención humana de este proceso. Además existe una diferencia entre los datos 
de la PRT y del INE, ya que algunos vehículos evaden el proceso o realizan su RT fuera 
de Santiago. 
Si bien estas limitaciones pueden alterar los resultados finales, los supuestos 
utilizados además de ser necesarios son bastante representativos para aproximarse a los 
valores reales, con el fin de conocer cuál es la responsabilidad en las defunciones de la 
Región Metropolitana a causa de accidentes de tránsito y exposición a contaminantes que 
tiene la circulación de vehículos motorizados, y que a pesar de esto, se entregan 
herramientas e indicadores de apoyo en el proceso de toma de decisiones a las 
autoridades.  
 
5.5 Recomendaciones 
 
La metodología utilizada en este estudio puede ser aplicada en diversas zonas 
urbanas, sobre todo en áreas geográficas saturadas por material particulado fino 
secundario y ozono troposférico. Así se pueden tener indicadores de muertes atribuibles 
al tránsito de vehículos motorizados en otras ciudades del país. Asimismo, con los 
factores de emisión entregados, la información de la flota vehicular y los indicadores se 
puede estimar defunciones atribuibles a exposición de otros contaminantes como NOx, 
SOx, NH3 u otros contaminantes utilizando los factores de emisión-concentración 
adecuados y los coeficientes β correspondientes.  
El realizar una actualización anual de este estudio permite evidenciar como 
va cambiando el parque vehicular de la Región Metropolitana, o bien de otras de otras 
ciudades, regiones o a nivel país. El estimar defunciones anualmente por accidentes de 
tránsito y exposición a contaminantes permite realizar una comparación con años 
anteriores y analizar si el escenario va mejorando o empeorando año tras año.  
  
GLOSARIO  
 
ΔC Cambio en la concentración 
PM2,5 Material Particulado fino de 2,5µg 
O3 Ozono 
RM Región Metropolitana 
INE Instituto Nacional de Estadísticas 
CO Monóxido de Carbono 
NO2 Nitrógeno 
MP Material Particulado 
SOx Óxidos de Azufre 
COV Compuestos Orgánicos Volátiles 
PRS Polvo Resuspendido  
NH3 Amoniaco 
NOx Óxidos de Nitrógeno 
CO2 Dióxido de Carbono  
ONU Organización de Naciones Unidas 
CONASET Comisión Nacional de Seguridad de Tránsito  
DEIS Departamento de Estadísticas e Información de Salud 
EPA Environmental Protection Agency  
AP Automóvil Particular 
4x4 Todo Terreno 
SW Station Wagon 
LDV Light Duty Vehicles  
HDV Heavy Duty Vehicles  
PS Passenger Cars 
PRT Planta de Revisión Técnica  
FE Factor de Emisión 
FEC Factor de Emisión – Concentración  
GNC Gas Natural Comprimido 
Cat. Catalítico 
GLP Gas Licuado Petróleo  
Km Kilómetros  
Veh. Vehículo  
VU Vida Útil 
MINSAL Ministerio de Salud  
WHO  World Health Organization 
ICD International Classification of Diseases 
KRV Kilómetro Recorrido por Vehículo  
MIDEPLAN Ministerio de Planificación y Cooperación  
SECTRA Secretaría de Planificación de Transporte  
SINIA Sistema Nacional de Información Ambiental 
CONAMA Comisión Nacional del Medioambiente  
Kg Kilógramos 
RR Riesgo Relativo 
C-R Concentración – Respuesta  
N.A. No Aplica 
Dif. Diferencia 
m3 Metro Cúbico 
m2 Metro Cuadrado  
ppb Partes Por Billón  
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VII. ANEXOS 
 
7.1 ANEXO I: Descripción de Contaminantes y Efectos en la Salud. 
 
Tabla 41: Importancia del Contaminante en Estudio 
 
Contaminante Importancia 
NOx Óxidos de Nitrógeno 
Contaminante Criterio y Gas de Efecto Invernadero 
(Protocolo de Kioto) (con norma primaria de calidad de 
aire) 
SOx Óxidos de Azufre 
Contaminante Criterio (con norma primaria de calidad de 
aire) 
COVs 
Compuestos 
Orgánicos Volátiles 
Contaminante Criterio (sin norma primaria de calidad de 
aire) 
PM2,5 
Material Particulado 
fino de 2,5 micrones 
Contaminante Criterio (en proceso de contar con norma 
primaria de calidad de aire) 
NH3 Amoniaco 
Precursor de formación material particulado (sin norma 
primaria de calidad de aire) 
PRS 
Polvo 
Resuspendido 
Contaminante Criterio (sin norma primaria calidad de aire) 
Fuente: Elaboración propia en base a Guía metodológica para la estimación de emisiones atmosféricas de 
fuentes fijas y móviles en el registro de emisiones y transferencia de contaminantes, CONAMA 2009 
 
 
Los contaminantes primarios en estudio, son los que permanecen en la atmósfera 
tal y como fueron emitidos desde el tubo de escape en la circulación de vehículos 
motorizado, estos son: Óxidos de Azufre, Óxidos de Nitrógeno, Compuestos Orgánicos 
Volátiles, Material Particulado y Amoniaco. Mientras que los contaminantes secundarios, 
son los que están sujetos a cambios químicos o bien son el producto de la reacción de dos 
o más contaminantes primarios en la atmósfera, aquí encontramos el Material Particulado 
y el Ozono. Para entender la selección y análisis de estos contaminantes en la 
responsabilidad de defunciones en la Región Metropolitana, es importante conocer su 
descripción técnica y cuáles son los efectos que tienen en la salud. 
 
 
 
 
 
7.1.1 Óxidos de Nitrógeno (NOx) 
 
Descripción Técnica:  
El término NOx hace referencia al óxido nítrico NO (gas incoloro y poco soluble 
en agua que se produce por la quema de combustibles fósiles en el transporte y la 
industria)28 y al dióxido de nitrógeno (NO2). Los NOx se producen cuando se alcanzan 
altas temperaturas en las cámaras de combustión, disociando el nitrógeno gaseoso N2 
presente en el aire y oxidándolo. Los óxidos de nitrógeno reaccionan con los 
hidrocarburos en presencia de la luz del sol brillante para formar ozono troposférico, que 
es uno de los agentes contaminantes secundarios más importante.  
Otra reacción fotoquímica en la atmósfera convierte el dióxido de nitrógeno en 
ácido nítrico y nitratos, que se pueden transportar a través del viento y ser removido por 
la lluvia para formar la lluvia ácida. 
Algunos de los nitratos formados también permanecen en la atmósfera como 
partículas muy finas de menos de 10 micrones de diámetro (MP10). El óxido de nitrógeno 
no es perjudicial para los seres humanos cuando es inhalado en las concentraciones 
presentes en la atmósfera. Sin embargo, el dióxido de nitrógeno, un gas rojizo, tiene 
efectos serios para la salud cuando es inhalado en altas concentraciones, y puede causar 
la inflamación aguda de los pasos de aire en concentraciones moderadas, particularmente 
en personas con asma.  
El período de vida atmosférico del dióxido de nitrógeno es típicamente un día, 
momento después del cual se convierte en ácido nítrico y otros compuestos químicos. Los 
motores de combustión interna a base de gasolina poseen en la actualidad dispositivos 
que controlan la emisión de NOx. Por un lado existe el catalizador de 3 vías, que hace 
reaccionar los NOx con los hidrocarburos presentes HC y los CO emitiendo finalmente 
N2, H2O y CO2.  
 
 
                                                          
28 (Martínez & Díaz de Mera, 2004) 
Por otra parte, la recirculación de una fracción de gases de escape en los de 
admisión baja la temperatura dentro de la cámara de combustión desfavoreciendo la 
aparición de NOx. En motores de combustión interna a base de diesel se está avanzando 
en la inyección de amoniaco NH3 en los gases de escape para hacer reaccionar el NOx 
con el NH3 obteniendo N2 y H2O. (Acevedo, Determinación experimental de factores de 
emisión en vehículos pesados de transporte público, 2007)  
Existen diversas fuentes responsables de la emisión de NOx, tales como los 
vehículos motorizados, calderas, hogares y plantas industriales entre otras. Los NOx 
reaccionan  con hidrocarburos debido a los rayos ultravioleta y producen ozono y otros 
oxidantes fotoquímicos. (Ministry of Environment, 2011)  
Este compuesto es generado naturalmente por acción volcánica, bacteriana y por 
tormentas eléctricas. Sus fuentes antropogénicas, residen principalmente en procesos de 
quema de combustibles fósiles (carbón, petróleo, gas metano, etc.) a altas temperaturas. 
Es un importante precursor de la formación de ozono. Al interior del hogar, sus 
principales fuentes son las cocinas a gas, las estufas de parafina y los hornos. La mayoría 
de los óxidos de nitrógeno (NOx) generados por el hombre se producen por la oxidación 
de nitrógeno atmosférico presente en los procesos de combustión a altas temperaturas. El 
contaminante generado en forma primaria es el NO, parte del cual rápidamente se oxida 
a NO2. Ambos óxidos, liberados a la atmósfera, participan activamente en un conjunto de 
reacciones fotoquímicas que, en presencia de hidrocarburos reactivos, generan ozono 
(O3).  
 
Efectos en la Salud: 
La intoxicación por gases nitrosos se debe, principalmente, al dióxido de 
nitrógeno y produce trastornos no menores en la salud como irritación de la piel y 
mucosas, aumento del metabolismo antioxidante y daño celular en el pulmón. 
La formación de ácido nitroso/nítrico en el tejido pulmonar daña las paredes 
capilares, causando edema luego de un período de latencia de 2-24 horas. Los síntomas 
típicos de la intoxicación aguda son ardor y lagrimeo de los ojos, tos, disnea y finalmente, 
la muerte. (Ministerio de Obras Públicas, 2003) 
7.1.2 Óxidos de Azufre (SOx) 
 
Descripción Técnica:  
Los óxidos de azufre son aparecen como resultado de la quema de combustibles 
fósiles. El contenido de azufre en el combustible se oxida, y la mayoría se convierte en 
SO2, y en parte SO3. La combinación de SO2 y SO3 se llama óxidos de azufre (SOx). Sin 
embargo, SOx contiene poco SO3, así que a menudo es llamado SO2 en comodidad. SOx 
es también el precursor de aerosol. La principal fuente humana causante de SOx es el 
contenido de azufre en el carbón y la combustión de petróleo crudo.  
En procesos industriales, tales como la refinación de metales, refinación de 
petróleo crudo, y la producción de ácido sulfúrico, se emite gran cantidad de SOx. A 
escala mundial, la combustión de carbón en la central eléctrica es la mayor fuente humano 
causantes de SOx, y la actividad de volcán es la fuente natural más grande. (Ministry of 
the Environment, 2011) 
Como se menciona anteriormente, este contaminante es el resultado de la 
combustión del azufre contenido en los combustibles fósiles (petróleos combustibles, 
gasolina, petróleo diesel, carbón, etc.), de la fundición de minerales que contienen azufre 
y de otros procesos industriales. Durante su proceso de oxidación en la atmósfera, este 
gas forma sulfatos, es decir, sales que pueden ser transportadas en el material particulado 
respirable (PM10) y que en presencia de humedad forman ácidos. Luego, estos ácidos son 
una parte importante del material particulado secundario o fino (PM2.5). 
 
Efectos en la Salud:  
El dióxido de azufre (SO2) también se ha asociado a problemas de asma y 
bronquitis crónica, aumentando la morbilidad y mortalidad en personas mayores y niños. 
Otras enfermedades que produce este contaminante son Opacamiento de la córnea 
(queratitis), Dificultad para respirar, Inflamación de las vías respiratorias, Irritación 
ocular por formación de ácido sulfuroso sobre las mucosas húmedas, Alteraciones 
psíquicas, Edema pulmonar, Paro cardíaco y Colapso circulatorio. (Ministerio de Obras 
Públicas, 2003) 
SOx y NOx son los principales contaminantes del aire que causan la lluvia ácida. 
SOx y NOx son emitidos por los automóviles, plantas de energía, calderas y otras fuentes, 
que reaccionan para formar ácido sulfúrico y ácido nítrico en el aire, y que son 
transportados o depositados por el proceso húmedo y seco, que causa problemas 
transfronterizos. 
En conclusión, al oxidarse el contenido de azufre en el combustible y convertirse 
mayormente en SO2, basta con estimar las emisiones de SO2 para tener una aproximación 
a las defunciones que tiene como responsabilidad los SOx en el transporte de vehículos 
motorizados. 
 
7.1.3 Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) 
 
Descripción Técnica: 
Los compuestos orgánicos volátiles o COVs, pueden ser hidrocarburos, 
halocarburos y oxigenantes. Existen como vapor en la atmósfera, y se clasifican como 
agentes contaminadores. Los compuestos orgánicos volátiles contribuyen 
substancialmente a la formación de agentes contaminadores secundarios tales como 
ozono, por la reacción química en luz solar con los óxidos de nitrógeno. Los COVs son 
de especial preocupación en los meses de verano, debido a las reacciones fotoquímicas 
que generan ozono, algunos hidrocarburos son de preocupación todo el año, destacándose 
el benceno y el 1,3-butadieno, particularmente debido a sus impactos adversos en la salud 
humana. (Acevedo, Determinación experimental de factores de emisión en vehículos 
pesados de transporte público, 2007) 
Las principales fuentes de compuestos orgánicos volátiles son pinturas, tintas, 
disolventes orgánicos utilizados en adhesivos, la quema de biomasa de crudo petróleo, 
químicos industrias, automóviles, casas, y así sucesivamente. (Ministry of Environment, 
2011) 
Efectos en la Salud: 
Es necesario considerar que existen dos grupos principales de compuestos 
orgánicos, ambos grupos con un alto impacto en la salud humana, estos son: 
i. Compuestos orgánicos volátiles (COVs): que son emitidos principalmente a 
través de la combustión parcial de carburantes y a través de la evaporación de 
disolventes orgánicos. De ellos destacan el benceno y el 1,3-butadieno por ser 
potencialmente cancerígenos. Ambos son emitidos principalmente a través de la 
combustión de petróleo y sus derivados y son sustancias cancerígenas conocidas. 
 
ii. Compuestos aromáticos policíclicos (PAH): son compuestos emitidos en 
cantidades pequeñas a la atmósfera pero son potencialmente cancerígenos. 
Existen otros COVs importantes debido al papel que juegan en la formación 
fotoquímica de ozono en la atmósfera. (Ministerio de Obras Públicas, 2003) 
 
7.1.4 Material Particulado (PM)  
 
Descripción Técnica:  
El material particulado lo componen partículas sólidas en suspensión en la 
atmósfera. Se trata principalmente de polvo en suspensión, cenizas presente en el 
combustible, hidrocarburos sólidos, nitratos y sulfatos.  
Hay tres principales fuentes de partículas de este tamaño:  
• Partículas emitidas desde los motores diesel, usualmente menores que 2,5 micrómetros 
de diámetro.  
• El humo acarreado desde la extracción y combustión del carbón, el polvo levantado por 
los vehículos en los caminos, muchos de los cuales son más gruesos y superiores a 2.5 
micrómetros de diámetro.  
• Partículas secundarias de menos de 2,5 micrómetros de diámetro. 
Efectos en la Salud:  
La Organización Mundial de la Salud (OMS) se ha pronunciado sobre el impacto 
en la salud del material particulado aerotransportable o partículas suspendidas en la 
atmósfera. Estas partículas están clasificadas de acuerdo a su diámetro. Son de especial 
preocupación para la salud las partículas de 10 micrómetros de diámetro o menos (PM10) 
porque estas pequeñas partículas alcanzan la zona más profunda del pulmón, las que 
incluso pueden alcanzar directamente la sangre (MP2,5). (Acevedo, Determinación 
experimental de factores de emisión en vehículos pesados de transporte público, 2007)  
En el análisis y evaluación de un modelo de planificación para la macrozona 
central del MOP (2003), definen que los efectos en la salud vinculados a la exposición 
prolongada a este contaminante corresponden a un aumento en la frecuencia de cáncer 
pulmonar, muertes prematuras, agravamiento en casos de asma, agravamiento en caso de 
enfermedades cardiovasculares, síntomas respiratorios severos e irritación de ojos y nariz. 
Además su acumulación en los pulmones origina enfermedades como la Silicosis y la 
Asbestosis. 
El factor determinante en el efecto en salud es el tamaño de las partículas, debido 
al grado de penetración y permanencia que ellas tengan en el sistema respiratorio. La 
mayoría de las partículas cuyo diámetro es mayor que 5 μmm se depositan en las vías 
aéreas superiores, tráquea y los bronquios. Aquéllas cuyo diámetro es inferior tienen 
mayor probabilidad de depositarse en los bronquíolos y alvéolos. Una vez que las 
partículas se han depositado en el sistema respiratorio, su acción irritante es producto por 
una parte, de su composición química y su toxicidad; y por otra, de su facilidad de 
absorber otras sustancias en su superficie, produciéndose un efecto sinérgico que 
incrementa su agresividad. 
 
 
 
 
 
7.1.5 Amoníaco (NH3) 
 Descripción Técnica:  
Contribuye en gran medida a la producción de aerosol y la oxidación del suelo, lo 
que es importante para estimar emisión de amoniaco. En comparación con el SO2 y NOx, 
la investigación de NH3 en el aire no está progresando. En Europa, se encontró que 
aproximadamente el 70% de la deposición ácida es neutralizada por NH3.  
Las principales fuentes de NH3 se derivan de las actividades agrícolas como 
sistema de gestión de la ganadería abonos y la fertilización. El efecto de los catalizadores 
utilizados en los coches son también preocupantes; y también hay una información sobre 
la gran emisión de NH3 del suelo y la biomasa de combustión. (Ministry of the 
Environment, 2011)  
 
Efectos en la Salud:  
La respiración de gases que contengan NH3 puede producir, entre otras cosas, un 
aumento de la presión sanguínea, mientras que una exposición duradera puede causar la 
muerte. Lo mismo sucede con la disolución acuosa concentrada si se ingiere por error. El 
amoníaco gaseoso es irritante de la piel, ojos y vías respiratorias. Por ingestión, provoca 
efectos corrosivos en boca, esófago y estómago. Los síntomas más frecuentes, bajo 
condiciones de concentración moderada, son: Sensación de quemazón en ojos, cavidades 
nasales y garganta, dolor pulmonar, cefalea, náuseas, lagrimeo, tos y aumento de la 
función respiratoria. Vapores de muy alta concentración pueden provocar edema 
pulmonar, neumonía y en algunos casos puede causar quemaduras en la mucosa y la piel. 
(Ministerio de Obras Públicas, 2003) 
 
 
 
 
7.1.6 Ozono (O3) 
 Descripción Técnica:  
El ozono O3 es un constituyente natural de la atmósfera, pero cuando su 
concentración es superior a la normal se considera como un gas contaminante. WHO 
(2014) define su formación por la reacción con la luz solar (fotoquímica) de 
contaminantes como los óxidos de nitrógeno (NOx) procedentes de las emisiones de 
vehículos o la industria y los compuestos orgánicos volátiles (COV) emitidos por los 
vehículos, los disolventes y la industria. Los niveles de ozono más elevados se registran 
durante los períodos de tiempo soleado. Su concentración a nivel del mar, puede oscilar 
alrededor de 0,01 mg kg-1. Cuando la contaminación debida a los gases de escape de los 
automóviles es elevada y la radiación solar es intensa, el nivel de ozono aumenta y puede 
llegar hasta 0,1 kg-1. Las plantas pueden ser afectadas en su desarrollo por 
concentraciones pequeñas de ozono. El hombre también resulta afectado por el ozono a 
concentraciones entre 0,05 y 0,1 mg kg-1, causándole irritación de las fosas nasales y 
garganta, así como sequedad de las mucosas de las vías respiratorias superiores 
 
Efectos sobre la Salud29: 
El exceso de ozono en el aire puede producir efectos adversos de consideración 
en la salud humana. Puede causar problemas respiratorios, provocar asma, reducir la 
función pulmonar y originar enfermedades pulmonares. Actualmente se trata de uno de 
los contaminantes atmosféricos que más preocupan en Europa. Diversos estudios 
europeos han revelado que la mortalidad diaria y mortalidad por cardiopatías aumentan 
un 0,3% y un 0,4% respectivamente con un aumento de 10 µg/m3 en la concentración de 
ozono. 
 
 
 
7.2  ANEXO II: Descripción Categorías Vehiculares 
 
                                                          
29 (Organización Mundial de la Salud, 2014) 
Dentro de las fuentes móviles en ruta, considerando las características de las flotas 
locales, la normativa vigente y la información disponible, se han definido las siguientes 
categorías vehiculares. 
 
7.2.1 Vehículos particulares catalíticos con normativa Euro 
 
Corresponden a vehículos livianos de pasajeros privados, principalmente del tipo 
automóvil30, automóvil antiguo o histórico, limusina, coche mortuorio, auto escuela y 
station wagon31. Cuentan con un convertidor catalítico, esto es, un componente del motor 
cuya función es reducir y controlar las emisiones de gases contaminantes expulsadas por 
el vehículo en movimiento al medio ambiente. (INE, Parque de Vehículos en Circulación, 
2011). El D.S. 211/91 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones establece que 
a partir del primero de septiembre de 1992, todos los vehículos de este tipo que se 
inscriban deberán cumplir con un estándar de emisión en particular, que en la práctica 
significaba la incorporación de dispositivos catalíticos en el sistema de gases de escape. 
Estos vehículos cumplen con la normativa Euro. Mayormente son vehículos con Euro 4 
o mayor y que utilizan como combustible gasolina, aunque también los que utilizan diesel 
son una cifra significativa.  
 
7.2.2 Vehículos particulares Convencionales 
 
Corresponden a los vehículos livianos de pasajeros privados, principalmente del tipo 
automóvil, automóvil antiguo o histórico, limusina, coche mortuorio, auto escuela y 
station wagon. Estos vehículos no cuentan con el dispositivo convertidor catalítico en el 
sistema de gases de escape. No cumplen con ninguna norma de emisión para vehículos 
nuevos aplicable en Chile, por ende no cumplen con la normativa Euro. Este tipo de 
vehículo utiliza como combustible la gasolina. 
                                                          
30 Vehículos motorizados que por su estructura y condiciones mecánicas, son aptos para el transporte de personas. 
31 Vehículo automóvil de uso mixto para pasajeros y carga ocasional. 
 7.2.3 Taxi catalítico con normativa Euro 
 
Corresponden a vehículos de alquiler tipo taxis, principalmente del tipo taxi turismo, 
taxi básico, taxi colectivo (vehículos de alquiler de recorrido fijo) y taxi ejecutivo. 
Cuentan con el dispositivo convertidor catalítico en el sistema de gases de escape. El D.S. 
211/91 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones establece que a partir del 
primero de septiembre de 1992, todos los vehículos de este tipo que se inscriban deberán 
cumplir con un estándar de emisión en particular que en la práctica significaba la 
incorporación de dispositivos catalíticos en el sistema de gases de escape. Mayormente 
son vehículos que cuentan con normativa Euro 4 o mayor y utilizan combustible gasolina, 
no quedando atrás los vehículos que utilizan un combustible mezclado y diesel. 
 
7.2.4 Taxi Convencional:  
 
Corresponden a vehículos de alquiler tipo taxis, principalmente del tipo taxi 
turismo, taxi básico, taxi colectivo (vehículos de alquiler de recorrido fijo) y taxi 
ejecutivo. Estos vehículos no cuentan con el dispositivo convertidor catalítico en el 
sistema de gases de escape. No cumplen con ninguna norma de emisión para vehículos 
nuevos aplicable en Chile. No cumplen con la normativa Euro. El valor obtenido de este 
tipo de vehículos fue una cifra muy poco significativa o igual a 0, equivalentemente en el 
caso del Euro 2 o menor. Es por ello que este tipo de vehículos no fue considerado en el 
estudio, esto se debe a que la normativa en Chile para taxis es muy estricta y las barreras 
de entrada son muy elevadas. 
 
 
7.2.5 Vehículos Comerciales Catalíticos 
 
Corresponden a los vehículos livianos de pasajeros o carga liviana, privados o 
comerciales, principalmente del tipo jeep32, buggi, camioneta con cap. carga mayor y 
menos a 1750Kg33., casa rodante, furgón o minibús34,  y que cuentan con el dispositivo 
convertidor catalítico en el sistema de gases de escape. El D.S. 211/91 del Ministerio de 
Transportes y Telecomunicaciones establece que a partir del primero de septiembre de 
1992, todos los vehículos de este tipo que se inscriban deberán cumplir con un estándar 
de emisión en particular que en la práctica significaba la incorporación de dispositivos 
catalíticos en el sistema de gases de escape. Estos vehículos cumplen con la normativa 
Euro. Generalmente cuentan con una alta tecnología en su sistema de emisiones y es más 
común encontrar este tipo de vehículo con normativa Euro 2 o mayor, en el caso de las 
camionetas y furgones utilizan mayormente el combustible diesel mientras que en el caso 
de los jeep utilizan mayormente gasolina. 
 
7.2.6 Vehículos Comerciales Convencionales 
 
Corresponden a los vehículos livianos de pasajeros o carga liviana, privados o 
comerciales, principalmente del tipo jeep, buggi, camioneta con cap. carga mayor y 
menos a 1750Kg., casa rodante, furgón o minibús. Estos vehículos no cuentan con el 
dispositivo convertidor catalítico en el sistema de gases de escape. Estos no cumplen con 
ninguna norma de emisión para vehículos nuevos aplicable en Chile. No cumplen con la 
normativa Euro. A pesar que su valor no es muy elevado para la flota de la Región 
Metropolitana su cifra es significativa, y mayormente son vehículos que utilizan como 
combustible la gasolina. 
 
7.2.7 Motocicleta Catalítica 
 
                                                          
32 Vehículo tracción cuatro ruedas, de uso mixto, para pasajeros y carga ocasional 
33 Vehículo automóvil construido para el transporte de mercancías, con una capacidad de carga útil de hasta 2.000 
kilos, provisto de cabina simple o doble dotada de dos o cuatro puertas y de una caja de carga, separada de la cabina 
34 Vehículo para transporte de mercancías, provisto de dos puertas delanteras que dan acceso a la única corrida de 
asientos, para conductor y acompañante 
Corresponden a motocicletas equipadas con motores de dos tiempos35. En el caso 
de la Región Metropolitana son mayormente motocicletas convencionales, no quedando 
atrás las que cumplen con una normativa Euro 3 o mayor. Este tipo de vehículo utiliza 
como combustible la gasolina. 
 
7.2.8 Buses36 Transantiago Diesel 
 
Corresponden a buses destinados al transporte público de pasajeros dentro de la 
ciudad (buses de servicio urbano). Este tipo de vehículos cumplen con la normativa 
EURO. En el Parque vehicular de la Región Metropolitana son mayormente vehículos 
que utilizan como tipo de combustible el diesel y cuentan con tecnología avanzada, ya 
que mayormente cuentan con el cumplimiento de la normativa EURO 3 o mayor, a 
excepción del caso de los buses del Transantiago reutilizados de las antiguas micros 
amarillas, el cual no es un número significativo y por ende no fue considerado en el 
estudio, es por ello que tampoco fue necesario realizar una descripción de este tipo de 
vehículo convencional.  
 
7.2.9 Buses Interurbanos Diesel Convencional 
 
Corresponden a buses de transporte público de pasajeros del tipo interurbano 
licitados. No cumplen ninguna norma de emisión para vehículos nuevos y utilizan como 
tipo de combustible el Diesel. Existe una cifra altamente significativa de este tipo de 
vehículos y por ende es importante considerarlo en el estudio. 
7.2.10 Buses Interurbanos Diesel 
                                                          
35 Vehículos de dos ruedas sin sidecar, provistos de motor de cilindrada superior a 50 cc si es de combustión interna, 
y/o con una velocidad máxima por construcción superior a 45 km/h. 
36 Vehículo automotriz destinado al transporte colectivo de pasajeros, con un mínimo de diez asientos incluido el del 
conductor. 
 
 Corresponden a buses de transporte público de pasajeros del tipo interurbano 
licitados. Estos vehículos cumplen con alguna normativa Euro y mayormente utilizan el 
combustible diesel. 
 
7.2.11 Buses Rurales Diesel Convencional 
 
Corresponden a buses de transporte público de pasajeros de tipo rural licitados. En 
esta categoría se encuentran los buses cuya fecha de inscripción en el Registro Nacional 
de Vehículos Motorizados es anterior o igual a septiembre de 1993. No cumplen ninguna 
norma de emisión para vehículos nuevos, por ende no cumplen con la normativa EURO. 
Estos vehículos utilizan el combustible diesel.  
 
7.2.12 Buses Rurales Diesel 
 
Corresponden a buses de transporte público de pasajeros de tipo rural licitados. En 
esta categoría se encuentran los buses cuya fecha de inscripción en el Registro Nacional 
de Vehículos Motorizados se encuentra a partir de septiembre de 1993. Cumplen con un 
estándar de emisión similar o superior al EPA91 norteamericano o Euro I Europeo.  
 
 
 
 
 
7.2.13 Camión37 Simple Diesel Convencional 
 
Esta categoría considera 2 subcategorías de vehículos: camiones livianos y camiones 
medianos. Corresponden a camiones con peso bruto entre 7.5 y 32 toneladas y cuya fecha 
de inscripción en el Registro Nacional de Vehículos Motorizados es anterior a septiembre 
de 1994. Estos camiones no cumplen con ninguna norma de emisión para vehículos 
nuevos aplicable en Chile.  
 
7.2.14 Camiones Simple Diesel 
 
Corresponden a camiones medianos con peso bruto entre 7.5 y 32 toneladas, cuya 
fecha de inscripción en el registro Nacional de Vehículos Motorizados se encuentra a 
partir de  septiembre de 1994. Cumplen con un estándar de emisión similar o superior al 
EPA91 norteamericano o Euro.I Europeo. Utilizan como combustible el diesel. 
 
7.2.15 Tractocamión38 o Camión Pesado Diesel Convencional  
 
Corresponden a camiones pesados con peso bruto superior a 32 toneladas y cuya fecha 
de inscripción en el Registro Nacional de Vehículos Motorizados es anterior a septiembre 
de 1994. Estos camiones no cumplen con ninguna norma de emisión para vehículos 
nuevos aplicable en Chile.  
 
                                                          
37 : Vehículo motorizado de carga, manifiestamente concebido y acondicionado para el transporte de 
mercancías, provisto de cabina y carrocería, con capacidad de carga útil de más de 2.000 kilos. Se entiende 
por capacidad de carga útil el peso de la carga que puede transportar el vehículo, según especificaciones 
técnicas de fábrica. 
 
38 Vehículo automotor que se desliza sobre ruedas, de construcción especialmente robusta, de corta 
distancia entre ejes, provisto de cabina de conducción, construido exclusiva o esencialmente para remolcar, 
con un dispositivo para arrastrar semi-remolques (quinta rueda). 
 
7.2.16 Tractocamión o Camión Pesado Diesel 
 
Corresponden a camiones pesados con peso bruto >16 toneladas y cuya fecha de 
inscripción en el Registro Nacional de Vehículos Motorizados se encuentra a partir de  
septiembre de 1994. Cumplen con un estándar de emisión similar o superior al EPA91 
norteamericano o Euro.I Europeo. Notar que esta fecha de aplicación tiene aún cierto 
grado de incerteza y será aclarada una vez que la autoridad por decreto lo establezca. 
 
Tabla 42: Selección de Categorías Vehiculares según Metodología e Institución 
 
 
Categorías INE, CONASET y PRT Categorías MODEM Categorías COPERT IV 
Automóvil Particular 
Vehículo Particular de 
Pasajeros 
Passenger Cars 
Station Wagon 
Limusina 
Taxi Ejecutivo 
Taxi 
Taxi Turismo 
Taxi Básico 
Taxi Colectivo 
Jeep y 4x4 
Vehículo Comercial 
Casa Rodante o Camper 
Camioneta 
Furgón 
Light Duty Vehicles 
Minibús 
Motocicleta y similares Motos Mopeds and Motorcycles 
Bus Urbano 
Buses Buses Bus Interurbano 
Bus Rural 
Camión Simple Camión Liviano-Mediano 
Heavy Duty Vehicles 
Tractocamión Camión Pesado 
Otros motorizados Otros Vehículos Other Vehicles 
Elaboración propia 
  
7.3  ANEXO III: Composición Vehicular  
 
7.3.1 Categoría Taxi 
 
Tabla 43: Composición Categoría Taxi 
 
Desagregación Vehicular Cantidad Composición Porcentual 
Taxi cat, Tipo 2 gasolina 4 0,0% 
Taxi cat, Tipo 3 gasolina 2.634 3,7% 
Taxi cat, Tipo 3 diesel 95 0,1% 
Taxi cat, Tipo 3 gasolina y GNC 282 0,4% 
Taxi cat, Tipo 3 gasolina y GLP 29 0,0% 
Taxi cat, Tipo 4 gasolina 24.959 34,6% 
Taxi cat, Tipo 4 diesel 1.229 1,7% 
Taxi cat, Tipo 4 gasolina y GNC 2.964 4,1% 
Taxi cat, Tipo 4 gasolina y GLP 2.997 4,2% 
Taxi cat, Tipo 5 gasolina 23.397 32,4% 
Taxi cat, Tipo 5 diesel 1.867 2,6% 
Taxi cat, Tipo 5 eléctrico 4 0,0% 
Taxi cat, Tipo 5 gasolina y GNC 4.163 5,8% 
Taxi cat, Tipo 5 gasolina y GLP 7.485 10,4% 
Taxi cat, Tipo 5 diesel y GNC 3 0,0% 
TOTAL 72.112 100% 
 
Final composición Categoría Taxi 
 
Desagregación Vehicular 
Cantidad 
PRT 
Cantidad 
INE 
Composición 
Porcentual 
Taxi cat, Tipo 3 gasolina 2.634 1.493 4% 
Taxi cat, Tipo 3 diesel 95 54 0,1% 
Taxi cat, Tipo 3 bi-fuel 282 160 0,4% 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor 
gasolina 
48.356 27.428 67,1% 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor diesel 3.096 1.758 4,3% 
Taxi cat, Tipo 4 o mayor bi-fuel 17.609 9.974 24,4% 
TOTAL 72.072 40.886 100% 
 
  
7.3.2 Categoría Camioneta pick-up y Camper 
 
Tabla 44: Composición Categoría Camioneta y Camper 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Camioneta cat, convencional gasolina 86 0,1% 
Camioneta No cat, convencional gasolina 5.725 4,5% 
Camioneta cat, convencional diesel 23 0,0% 
Camioneta No cat, convencional diesel 406 0,3% 
Camioneta cat, tipo 1 gasolina 17.841 13,9% 
Camioneta No cat, tipo 1 gasolina 1.887 1,5% 
Camioneta cat, tipo 1 diesel 1.045 0,8% 
Camioneta No cat, tipo 1 diesel 191 0,1% 
Camioneta cat, tipo 2 gasolina 19.394 15,1% 
Camioneta No cat, tipo 2 gasolina 6 0,0% 
Camioneta cat, tipo 2 diesel 2.561 2,0% 
Camioneta No cat, tipo 2 diesel 6 0,0% 
Camioneta cat, tipo 2 gasolina y GNC 1 0,0% 
Camioneta cat, tipo 2 gasolina y GLP 2 0,0% 
Camioneta cat, tipo 3 gasolina 17.263 13,5% 
Camioneta No cat, tipo 3 gasolina 3 0,0% 
Camioneta cat, tipo 3 diesel 5.825 4,5% 
Camioneta No cat, tipo 3 diesel 32 0,0% 
Camioneta cat, tipo 3 GLP 5 0,0% 
Camioneta cat, tipo 3 gasolina y GNC 15 0,0% 
Camioneta cat, tipo 3 gasolina y GLP 47 0,0% 
Camioneta cat, tipo 4 gasolina 14.338 11,2% 
Camioneta No cat, tipo 4 gasolina 4 0,0% 
Camioneta cat, tipo 4 diesel 21.761 17,0% 
Camioneta No cat, tipo 4 diesel 33 0,0% 
Camioneta cat, tipo 4 eléctrico 1 0,0% 
Camioneta cat, tipo 4 gasolina y GNC 14 0,0% 
Camioneta cat, tipo 4 gasolina y GLP 81 0,1% 
Camioneta cat, tipo 5 gasolina 7.298 5,7% 
Camioneta No cat, tipo 5 gasolina 1 0,0% 
Camioneta cat, tipo 5 diesel 11.847 9,2% 
Camioneta No cat, tipo 5 diesel 4 0,0% 
Camioneta cat, tipo 5 GLP 4 0,0% 
Camioneta cat, tipo 5 eléctrico 1 0,0% 
Camioneta cat, tipo 5 gasolina y GNC 152 0,1% 
Camioneta cat, tipo 5 gasolina y GLP 415 0,3% 
Camioneta cat, tipo 5 diesel y GNC 2 0,0% 
TOTAL 128.320 100% 
Final composición Categoría Camioneta y Camper 
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE 
Composición 
Porcentual 
Camioneta convencional gasolina 7.698 12.228 6,0% 
Camioneta convencional diesel 597 1.019 0,5% 
Camioneta cat, tipo 1 gasolina 17.841 28.336 13,9% 
Camioneta cat, tipo 1 diesel 1.045 1.660 0,8% 
Camioneta cat, tipo 2 gasolina 19.394 30.803 15,1% 
Camioneta cat, tipo 2 diesel 2.561 4.068 2,0% 
Camioneta cat, tipo 3 gasolina 17.263 27.418 13,5% 
Camioneta cat, tipo 3 diesel 5.825 9.252 4,5% 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor gasolina 21.636 34.444 16,9% 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor diesel 33.608 53.398 26,2% 
Camioneta cat, tipo 4 o mayor bi-fuel 648 1.019 0,5% 
TOTAL 128.116 203.645 100% 
 
7.3.3 Categoría Jeep y Todo Terreno 
 
Tabla 45: Composición Categoría Jeep y 4x4 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Jeep cat, convencional gasolina 200 1,2% 
Jeep No cat, convencional gasolina 798 4,8% 
Jeep cat, convencional diesel 21 0,1% 
Jeep No cat, convencional diesel 148 0,9% 
Jeep cat, tipo 1 gasolina 2.859 17,1% 
Jeep No cat, tipo 1 gasolina 183 1,1% 
Jeep cat, tipo 1 diesel 58 0,3% 
Jeep No cat, tipo 1 diesel 40 0,2% 
Jeep cat, tipo 2 gasolina 4.621 27,6% 
Jeep cat, tipo 2 diesel 125 0,7% 
Jeep cat, tipo 3 gasolina 3.390 20,3% 
Jeep cat, tipo 3 diesel 473 2,8% 
Jeep cat, tipo 4 gasolina 1.637 9,8% 
Jeep cat, tipo 4 diesel 856 5,1% 
Jeep cat, tipo 5 gasolina 993 5,9% 
Jeep cat, tipo 5 diesel 319 1,9% 
TOTAL 16.721 100% 
Final Composición Jeep y 4x4  
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE Composición Porcentual 
jeep convencional gasolina 1.181 2.420 7,1% 
jeep convencional diesel 209 409 1,2% 
Jeep cat, tipo 1 gasolina 2.859 5.827 17,1% 
Jeep cat, tipo 1 diesel 58 118 0,3% 
Jeep cat, tipo 2 gasolina 4.621 9.418 27,6% 
Jeep cat, tipo 2 diesel 125 255 0,7% 
Jeep cat, tipo 3 gasolina 3.390 6.909 20,3% 
Jeep cat, tipo 3 diesel 473 964 2,8% 
Jeep cat, tipo 4 o mayor gasolina 2.630 5.350 15,7% 
Jeep cat, tipo 4 o mayor diesel 1.175 2.386 7,0% 
TOTAL 16.721 34.056 100% 
 
7.3.4 Categoría Motocicleta y Similares 
 
Tabla 46: Composición Categoría Motocicleta y Similares 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Moto cat, convencional gasolina 252 0,8% 
Moto No cat, convencional gasolina 2.044 6,1% 
Moto cat, tipo 1 gasolina 88 0,3% 
Moto No cat, tipo 1 gasolina 725 2,2% 
Moto cat, tipo 2 gasolina 70 0,2% 
Moto No cat, tipo 2 gasolina 650 1,9% 
Moto cat, tipo 3 gasolina 276 0,8% 
Moto No cat, tipo 3 gasolina 1.379 4,1% 
Moto cat, tipo 4 gasolina 4.004 11,9% 
Moto No cat, tipo 4 gasolina 13.111 39,1% 
Moto cat, tipo 4 eléctrico 1 0,0% 
Moto No cat, tipo 4 eléctrico 4 0,0% 
Moto cat, tipo 5 gasolina 2.551 7,6% 
Moto No cat, tipo 5 gasolina 8.415 25,1% 
Moto No cat, tipo 5 eléctrico 3 0,0% 
TOTAL 33.573 100% 
 
 
Final Composición Categoría Motocicleta y Similares 
 
Desagregación Vehicular 
Cantidad 
PRT 
Cantidad 
INE 
Composición 
Porcentual 
Moto convencional gasolina 24532 51339 73,1% 
Moto cat, tipo 1 gasolina 88 184 0,3% 
Moto cat, tipo 2 gasolina 70 146 0,2% 
Moto cat, tipo 3 o mayor 
gasolina 
6831 14257 20,3% 
TOTAL 31.521 65.926 100% 
 
7.3.5 Categoría Furgón y Minibús   
 
Tabla 47: Composición Categoría Furgón y Minibús 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Furgón cat, convencional gasolina 12 0,0% 
Furgón No cat, convencional gasolina 2.204 2,7% 
Furgón cat, convencional diesel 28 0,0% 
Furgón No cat, convencional diesel 115 0,1% 
Furgón cat, tipo 1 gasolina 6.674 8,1% 
Furgón No cat, tipo 1 gasolina 807 1,0% 
Furgón cat, tipo 1 diesel 1.784 2,2% 
Furgón No cat, tipo 1 diesel 263 0,3% 
Furgón cat, tipo 2 gasolina 4.621 5,6% 
Furgón No cat, tipo 2 gasolina 2 0,0% 
Furgón cat, tipo 2 diesel 5.228 6,3% 
Furgón No cat, tipo 2 diesel 6 0,0% 
Furgón cat, tipo 3 gasolina 3.637 4,4% 
Furgón No cat, tipo 3 gasolina 2 0,0% 
Furgón cat, tipo 3 diesel 13.984 17,0% 
Furgón No cat, tipo 3 diesel 10 0,0% 
Furgón cat, tipo 3 gasolina y GNC 31 0,0% 
Furgón cat, tipo 3 gasolina y GLP 30 0,0% 
Furgón cat, tipo 4 gasolina 4.281 5,2% 
Furgón cat, tipo 4 diesel 23.310 28,3% 
Furgón No cat, tipo 4 diesel 16 0,0% 
 
 
 Continuación Tabla 50:  
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Furgón cat, tipo 4 gasolina y GNC 12 0,0% 
Furgón cat, tipo 4 gasolina y GLP 100 0,1% 
Furgón cat, tipo 5 gasolina 3.481 4,2% 
Furgón cat, tipo 5 diesel 11.286 13,7% 
Furgón No cat, tipo 5 diesel 1 0,0% 
Furgón cat, tipo 5 gasolina y GNC 204 0,2% 
Furgón cat, tipo 5 gasolina y GLP 225 0,3% 
TOTAL 82.354 100% 
 
Final Composición Categoría Furgón y Minibús  
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE 
Composición 
Porcentual 
Furgón convencional gasolina 3.011 3.672 3,7% 
Furgón convencional diesel 378 496 0,5% 
Furgón cat, tipo 1 gasolina 6.674 8.043 8,1% 
Furgón cat, tipo 1 diesel 1.784 2.150 2,2% 
Furgón cat, tipo 2 gasolina 4.621 5.569 5,6% 
Furgón cat, tipo 2 diesel 5.228 6.300 6,3% 
Furgón cat, tipo 3 gasolina 3.637 4.383 4,4% 
Furgón cat, tipo 3 diesel 13.984 16.852 17,0% 
Furgón cat, tipo 4 o mayor gasolina 7.762 9.329 9,4% 
Furgón cat, tipo 4 o mayor diesel 34.596 41.683 42,0% 
Furgón cat, tipo 4 o mayor bi-fuel 529 595 0,6% 
TOTAL 82.204 99.074 100% 
 
 
 
 
 
  
7.3.6 Categoría Bus Rural 
 
Tabla 48: Composición Categoría Bus Servicio Rural 
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE Composición Porcentual 
Bus rural convencional diesel 119 183 6,0% 
Bus rural tipo 1 diesel 87 134 4,4% 
Bus rural tipo 2 diesel 276 425 13,9% 
Bus rural tipo 3 diesel 1.486 2.288 74,8% 
Bus rural tipo 4 diesel 4 6 0,2% 
Bus rural tipo 5 diesel 15 23 0,8% 
TOTAL 1.987 3.059 100% 
 
7.3.7 Categoría Bus Interurbano 
 
Tabla 49: Composición Categoría Bus Servicio Interurbano 
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE 
Composición 
Porcentual 
Bus interurbano convencional diesel 276 421 11,6% 
Bus interurbano tipo 1 diesel 107 163 4,5% 
Bus interurbano tipo 2 diesel 659 1.005 27,8% 
Bus interurbano tipo 3 diesel 1.316 2.006 55,5% 
Bus interurbano tipo 4 diesel 7 11 0,3% 
Bus interurbano tipo 5 diesel 6 9 0,3% 
TOTAL 2.371 3.615 100% 
 
7.3.8 Categoría Bus Urbano Transantiago  
 
Tabla 50: Composición Categoría Bus Servicio Urbano o Transantiago 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Bus Transantiago convencional diesel 1 0,0% 
Bus Transantiago tipo 2 diesel 9 0,2% 
Bus Transantiago tipo 3 diesel 4.287 91,4% 
Bus Transantiago tipo 5 diesel 393 8,4% 
TOTAL 4.690 100% 
Final Composición Categoría Bus Servicio Urbano  
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE Composición Porcentual 
Bus Transantiago tipo 2 diesel 9 14 0,2% 
Bus Transantiago tipo 3 diesel 4.287 6.610 91,4% 
Bus Transantiago tipo 5 diesel 393 606 8,4% 
TOTAL 4.689 7.229 100% 
 
7.3.9 Categoría Camión Simple 
 
Tabla 51: Composición Categoría Camión Simple 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Camión cat, convencional gasolina 132 0,2% 
Camión cat, convencional diesel 77 0,1% 
Camión No cat, convencional diesel 3.574 5,0% 
Camión cat, tipo 1 gasolina 8 0,0% 
Camión No cat, tipo 1 gasolina 26 0,0% 
Camión cat, tipo 1 diesel 4.155 5,9% 
Camión No cat, tipo 1 diesel 3.030 4,3% 
Camión cat, tipo 2 gasolina 7 0,0% 
Camión cat, tipo 2 diesel 7.170 10,1% 
Camión No cat, tipo 2 diesel 19 0,0% 
Camión cat, tipo 3 gasolina 39 0,1% 
Camión cat, tipo 3 diesel 10.377 14,6% 
Camión No cat, tipo 3 diesel 13 0,0% 
Camión cat, tipo 4 gasolina 8 0,0% 
Camión cat, tipo 4 diesel 19.282 27,2% 
Camión No cat, tipo 4 diesel 4 0,0% 
Camión cat, tipo 5 gasolina 25 0,0% 
Camión cat, tipo 5 diesel 22.979 32,4% 
Camión No cat, tipo 5 diesel 18 0,0% 
Camión cat, tipo 5 GNC 1 0,0% 
TOTAL 70.944 100% 
 
 
 
Final Composición Categoría Camión Simple 
 
Desagregación Vehicular Cantidad PRT Cantidad INE Composición Porcentual 
Camión convencional gasolina 132 80 0,2% 
Camión convencional diesel 6.681 4.061 9,4% 
Camión cat, tipo 1 diesel 4.155 2.530 5,9% 
Camión cat, tipo 2 diesel 7.170 4.367 10,1% 
Camión cat, tipo 3 diesel 10.416 6.351 14,7% 
Camión cat, tipo 4 diesel 19.282 11.743 27,2% 
Camión cat, tipo 5 diesel 22.979 13.995 32,4% 
TOTAL 70.815 43.128 100% 
 
7.3.10 Categoría Tractocamión 
 
Tabla 52: Composición Categoría Tractocamión o Camión Pesado 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Tractocamión cat, convencional diesel 32 0,2% 
Tractocamión No cat, convencional diesel 950 6,5% 
Tractocamión cat, tipo 1 diesel 1.093 7,5% 
Tractocamión No cat, tipo 1 diesel 587 4,0% 
Tractocamión cat, tipo 2 diesel 1.275 8,8% 
Tractocamión No cat, tipo 2 diesel 1 0,0% 
Tractocamión cat, tipo 3 diesel 1.685 11,6% 
Tractocamión No cat, tipo 3 diesel 5 0,0% 
Tractocamión cat, tipo 4 diesel 3.961 27,3% 
Tractocamión No cat, tipo 4 diesel 3 0,0% 
Tractocamión cat, tipo 5 diesel 4.927 33,9% 
Tractocamión No cat, tipo 5 diesel 4 0,0% 
TOTAL 14.523 100% 
 
 
 
 
 
 
Final Composición Categoría Tractocamión  
 
Desagregación Vehicular 
Cantidad 
PRT 
Cantidad 
INE 
Composición 
Porcentual 
Tractocamión convencional 
diesel 
1.569 1.153 10,80% 
Tractocamión cat, tipo 1 diesel 1.093 803 7,53% 
Tractocamión cat, tipo 2 diesel 1.275 937 8,78% 
Tractocamión cat, tipo 3 diesel 1.685 1.239 11,60% 
Tractocamión cat, tipo 4 diesel 3.961 2.912 27,27% 
Tractocamión cat, tipo 5 diesel 4.927 3.622 33,93% 
TOTAL 14.510 10.666 100% 
 
7.3.11 Categoría Otros Motorizados 
 
Tabla 53: Composición Categoría Otros Motorizados 
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Otros cat, convencional gasolina 1 0,1% 
Otros No cat, convencional gasolina 8 0,5% 
Otros cat, convencional diesel 6 0,4% 
Otros No cat, convencional diesel 19 1,2% 
Otros cat, tipo 1 gasolina 13 0,8% 
Otros cat, tipo 1 diesel 17 1,1% 
Otros No cat, tipo 1 diesel 11 0,7% 
Otros cat, tipo 2 gasolina 17 1,1% 
Otros No cat, tipo 2 gasolina 2 0,1% 
Otros cat, tipo 2 diesel 37 2,4% 
Otros No cat, tipo 2 diesel 15 1,0% 
Otros cat, tipo 3 gasolina 18 1,2% 
Otros No cat, tipo 3 gasolina 11 0,7% 
Otros cat, tipo 3 diesel 112 7,3% 
Otros No cat, tipo 3 diesel 23 1,5% 
Otros cat, tipo 4 gasolina 6 0,4% 
Otros No cat, tipo 4 gasolina 34 2,2% 
Otros cat, tipo 4 diesel 316 20,5% 
 
 
 Continuación Tabla 56:  
 
Tipo de Vehículo Categoría Cantidad % 
Otros No cat, tipo 4 diesel 78 5,1% 
Otros cat, tipo 5 gasolina 12 0,8% 
Otros No cat, tipo 5 gasolina 101 6,6% 
Otros cat, tipo 5 diesel 323 21,0% 
Otros No cat, tipo 5 diesel 356 23,1% 
Otros No cat, tipo 5 eléctrico 2 0,1% 
Otros No cat, tipo 5 GNL 1 0,1% 
TOTAL 1.539 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
7.4 ANEXO IV: Tablas y Gráficos Complementarios del Estudio 
 
 
En este ítem se puede observar tablas y gráficos que evidencian los cambios que se 
han generado entre los años 2005 y 2012. Estos cambios se presentan como una 
comparación entre la composición vehicular, los cambios en el aporte a la concentración 
de PM2,5 y O3, defunciones prematuras por accidentes de tránsito y por contaminación 
para indicadores como: por kilómetro, por vehículo y por vida útil.  
 
 
 
Figura 11: Comparación de la Composición Flota “Automóvil Particular” años 2005 – 2012 
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Figura 12: Comparación de la Composición Flota “Taxi” años 2005 – 2012 
 
 
 
 
Figura 13: Comparación de la Composición Flota “Camioneta pick-up” años 2005 – 2012 
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Figura 14: Comparación de la Composición Flota “Jeep y 4x4” años 2005 – 2012 
 
 
 
 
Figura 15: Comparación de la Composición Flota “Furgón y Minibús” años 2005 – 2012 
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Figura 16: Comparación de la Composición Flota “Motocicleta y Similares” años 2005 – 2012 
 
 
 
 
Figura 17: Comparación de la Composición Flota “Bus Servicio Rural” años 2005 – 2012 
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Figura 18: Comparación de la Composición Flota “Bus Servicio Interurbano” años 2005 – 2012 
 
 
 
 
Figura 19: Comparación de la Composición Flota “Bus Servicio Urbano” años 2005 – 2012 
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Figura 20: Comparación de la Composición Flota “Camión Simple” años 2005 – 2012 
 
 
 
 
Figura 21: Comparación de la Composición Flota “Tractocamión” años 2005 – 2012 
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 Tabla 54: Comparación 2005-2012 del Aporte a la Concentración Ambiental de PM2,5 Secundario 
por Kilómetro, por Vehículo y por Categoría. 
 
Categorías 
Vehiculares 
µg/m3 
PM2,5/km 
Dif. 
µg/m3 
PM2,5/veh 
Dif. 
µg/m3 
PM2,5 
Dif. 
2005 2012 2005 2012 
200
5 
201
2 
Automóvil 
Particular 
1,4E-
10 
3,7E-
11 
-
74% 
2,5E-
06 
5,5E-
07 
-
78% 
1,4 0,6 -57% 
Taxi 
7,6E-
11 
5,9E-
11 
-
22% 
4,5E-
06 
2,4E-
06 
-
46% 
0,1 0,1 0% 
Camioneta pick-up 
2,3E-
10 
1,0E-
10 
-
56% 
6,9E-
06 
1,8E-
06 
-
73% 
1,0 0,4 -60% 
Jeep y 4x4 
1,7E-
10 
8,9E-
11 
-
48% 
5,0E-
06 
1,5E-
06 
-
71% 
0,2 0,0 
-
100% 
Motocicleta 
1,2E-
11 
2,1E-
11 
78% 
1,0E-
06 
3,8E-
07 
-
62% 
0,0 0,0 0% 
Furgón y Minibús 
6,1E-
10 
2,2E-
10 
-
63% 
1,3E-
05 
6,9E-
06 
-
47% 
0,5 0,7 40% 
Bus Rural 
2,8E-
09 
1,7E-
09 
-
39% 
1,1E-
04 
5,1E-
05 
-
54% 
0,5 0,2 -60% 
Bus Interurbano 
2,6E-
09 
1,8E-
09 
-
32% 
9,1E-
05 
8,7E-
05 
-5% 0,4 0,3 -25% 
Bus Urbano 
3,3E-
09 
1,4E-
09 
-
58% 
2,6E-
04 
1,2E-
04 
-
52% 
2,1 0,9 -57% 
Camión Simple 
1,5E-
09 
6,4E-
10 
-
57% 
7,4E-
05 
1,9E-
05 
-
75% 
1,7 0,8 -53% 
Tractocamión 
4,9E-
09 
1,1E-
09 
-
77% 
2,3E-
04 
5,6E-
05 
-
76% 
3,5 0,6 -83% 
 
 
 
 
Tabla 55: Comparación del Aporte a la Concentración Ambiental de O3 Troposférico por 
Kilómetro, por Vehículo y por Categoría. 
 
Categorías  
Vehiculares 
ppb  
O3/km 
Dif. 
ppb  
O3/veh. 
Dif. 
ppb  
O3 
Dif. 
2005 2012 2005 2012 
200
5 
201
2 
Automóvil 
Particular 
8,1E-
10 
2,1E-
10 
-74% 
1,1E-
05 
3,1E-
06 
-72% 7,3 3,3 -55% 
Taxi 
3,5E-
10 
8,3E-
11 
-76% 
2,1E-
05 
3,4E-
06 
-84% 0,4 0,1 -75% 
Camioneta pick-up 
6,1E-
10 
3,5E-
10 
-43% 
1,8E-
05 
6,2E-
06 
-66% 2,8 1,3 -54% 
Jeep y 4x4 
4,8E-
10 
3,4E-
10 
-29% 
1,4E-
05 
5,6E-
06 
-60% 0,5 0,2 -60% 
Motocicleta 
1,1E-
09 
9,5E-
10 
-14% 
4,9E-
06 
1,7E-
05 
247
% 
0,0 1,2 N.A. 
Furgón y Minibús 
6,9E-
10 
5,4E-
10 
-22% 
2,1E-
05 
1,7E-
05 
-19% 0,8 1,7 
113
% 
Bus Rural 
3,2E-
09 
5,9E-
09 
84% 
1,3E-
04 
1,7E-
04 
31% 0,6 0,5 -17% 
Bus Interurbano 
3,7E-
09 
6,3E-
09 
70% 
1,3E-
04 
3,1E-
04 
138
% 
0,6 1,1 83% 
Bus Urbano 
5,2E-
10 
4,2E-
09 
708
% 
4,2E-
04 
3,8E-
04 
-10% 3,3 2,7 -18% 
Camión Simple 
1,9E-
09 
2,1E-
09 
11% 
9,4E-
05 
6,2E-
05 
-34% 2,2 2,7 23% 
Tractocamión 
5,1E-
09 
3,0E-
09 
-41% 
4,4E-
04 
1,5E-
04 
-66% 3,6 1,6 -56% 
 
Figura 22: Comparación de las Defunciones Atribuibles a Exposición Aguda de PM2,5 y Crónica de 
O3 por Vehículo Unitario para los años 2005 - 2012 
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Figura 23: Comparación de las Defunciones Atribuibles a Exposición Aguda de PM2,5 y Crónica de 
O3 por Kilómetro Recorrido para los años 2005 – 2012 
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Figura 24: Comparación de las Defunciones Atribuibles a Exposición Aguda de PM2,5 y Crónica de 
O3 por Vida Útil para los años 2005 – 2012 
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Figura 25: Comparación de las Defunciones Atribuibles a Accidentes de Tránsito por Vehículo 
Unitario para los Años 2005 – 2012 
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